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As ondas de leste Africanas (OLA), cuja variabitidade e intensidade são
determinados petas transformações energéticas, constituem factor
fundamental para o regime ptuviométrico de Cabo Verde, durante o verão do
hemisfério norte. Deste modo, o cálcuto do batanço da energia cinética das
referidas ondas, na região da África Ocidentat e o Attântico adjacente,
constitui o principal propósito do estudo.
Os termos do batanço da energia cinética da corrente gerat e das
perturbações, determinados petas equações de energia (Masters e Kung, 1986)
caracterizam as transformações energéticas, as quais alimentam as Ol-A
durante o seu desenvotvimento. A anátise sinóptica dos campos dinâmicos e
termodinâmicos permitiu identificar os principais parâmetros que participam
na evolução da Ol-4.
A interpretação e anátise dos batanços de energia cinética obtidos para as
diferentes fases de desenvotvimento da onda, mostraram que, na fase iniciat,
a energia cinética das perturbações é devida às conversões baroclínicas e
barotrópicas na baixa e média troposfera, enquanto que na segunda fase é
dominante a conversão baroclínica. Na terceira fase de desenvotvimento da
onda junto a costa ocidentat Africana, e sobre o Attântico adjacente, as
conversões baroctínicas enfraquecem-se por um [ado, contudo a convecção
intensifica-se.
Nos batanços de energia cinética da corrente gerat e das perturbações, os
termos de geração e de dissipação de energia cinética identificaram-se como
os mais retevantes.
Dos batanços de energia cinética analisados, âs fontes de energia
determinantes no desenvotvimento das Ol-A na região em estudo, provêm das
conversões energéticas baroctínicas e barotrópicas, que se observam na baixa
e na média troposfera e ao nível das correntes de jacto.
KNSIC ENERGY BUDGET OF AN ATRICNN EASTERLY WAVE IN THE
Arrucan MoNsooN RecloN
The African easterty waves (AEW), which variabitity and intensÍty are
determined by the energetic transformations, constitute a fundamental factor
for the Capverdean ptuviometric regimen, during the summer on the north
hemisphere. ln this way, the calcutation of the kinetic energy of these
referred waves, in the West African regions and the adjacent Atlantic,
constitutes the main propose of the study.
The terms of the kinetic energy budget of the regional ftow and the eddies,
determined by the energetic equation (Masters and Kung, 1986), characterize
the energetic transformation that maintains the AEW throughout its
development. The synoptic anatyses of the dynamic and thermodynamic fietds
enabted us to identify the main parameters that take part in the AEW
evotution.
The interpretatÍon and analyses of the resutts obtained in the different phases
of the wave devetopment from the kinetic energy budget, indicates that in
the initiat phase, the eddy kinetic energy is due to the baroctinic and
barotropic energy conversion in the low and medium troposphere at the same
time as in the second phase prevails the baroctinic conversion. ln the third of
the wave devetopment in the west coast of Africa and over the adjacent
Attantic, the baroctinic conversions grow weak and the other hand the
convection enhances.
ln the kinetic energy budget of the general flow and the eddies, the terms of
generation and dissipation of the kinetic energy was identified as the most
relevant.
From the kinetic energy budget anallzed, the determinant energies sources
for the AEW devetopment in the study region proceed from the baroctinic and
barotropic conversion observed in the low and medium troposphere and at the
jet stream's levet.
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ldentificados como os sistemas sinópticos dominantes durante o verão no
hemisfério norte sobre a Africa Ocidentat e o Attântico tropicat, as ondas de
leste Africanas, são caracterizados por apresentarem um comprimento de
onda na ordem de 3000km, com um período de 3-5dias e de se propagarem
para o oeste com a vetocidade de fase de cerca de 7-8 graus de tongitude por
dia(Hotton, 1992).
Estas ondas tem um papel importante na determinação do período de chuvas
na Africa Ocidentat, e são considerados os principais precursores dos cictones
tropicais no oceano Attântico, peto que, a variabitidade do clima na região
está relacionada com a variabitidade anual da intensidade das ondas de leste
Africanas (OLÂ).
Anteriormente, antes dos resuttados dos estudos de Rieht (1954), era
assumido um cenário muito simples que definia a estação das chuvas na região
da África Ocidentat, na qual as chuvas eram consequências das tempestades
locatizadas, associadas à zona de convergência inter-tropical (ZCIT) e à sua
migração sazonat. No entanto, estudos com a descrição dinâmica e
termodinâmica da região mostraram a presença de outras estruturas
importantes que determinam a ctimatotogia da região. A presença de uma
corrente de jacto na média troposfera durante o verão, designada de jacto
Africano de leste (JAL), parece ter um papet mais importante que o ZCIT. Os
sistemas nebutosos e as chuvas que se observam na região estão geratmente
associados a uma onda transiente de escata sinóptica. Estas ondas são em
geral originadas devido ao mecanismo da instabÍtidade mista, baroctínica e
barotrópica no JAL nos níveis de 700-600hPa, associadas às perturbações nos
gradientes meridionais da vorticidade potenciat no núcleo e nos ftancos do
jacto e ao gradiente da temperatura potencia[ na baixa troposfera, na região




A formação e o desenvotvimento de uma OLA dependem de diversos factores,
tais como as poeiras do deserto Sahara, a magnitude do cisathamento
horizontal e vertical no JAL, da intensidade da libertação do cator latente
(Norquist et a[. 19771, que associadas às conversões de energia barotrópicas e
baroclínicas contribuem para a manutenção da onda. A questão fundamental
reside em determinar as fontes de energia responsáveis para o
desenvotvimento e manutenção da Olá. Esta questão pode ser interpretada
tendo em consideração as magnitudes da energia cinética média zonal e a
energÍa cinética das perturbações. A tendência de um aumento da energia
cinética das perturbações numa mesma região pode ser devido a atguns
fenómenos, tais como a instabitidade barotrópica, ao mecanismo de
lnstabilidade condicionat da segunda espécie (CISK) (Thorncroft e Hoskins,
19941, a instabitidade baroclínica e o trabalho das forças de pressão nas
paredes laterais da região.
Rieht (1967), sugeriu que as OLA são sistemas físicos com manutenção
própria, i.e., geram a sua própria energia cinética. A existência de um núcteo
quente na atta troposfera que testemunha a ocorrência de movimentos
convectivos nestas regiões, indica a presença de uma circutação directa. Ete
ainda sugere que a circulação directa também se observa nos níveis baixos da
troposfera, onde sob a influência da evaporação a partir das precipitações, o
movimento do ar frio é subsidente. Esta energia cinética é gerada pela
conversão da energia potencia[ disponívet. Contudo, Estoque e Lin (1977),
Norquist et at. (9n) mostraram que esta conversão não pode ser considerada
determinante na geração de energia cinética, e que ambas as conversões
barotrópicas e baroclínicas contribuem iguatmente para a manutenção da
energia cinética da onda.
No entanto, atguns estudos foram realizados incidindo sobre as principais
fontes e formas de energia em perturbações tropicais no Pacífico, com base
na anátise do batanço energético. Destaca-se neste contexto, os estudos de
Kung e Merritt (19741 e de kung (1975), dedicados à anátise do batanço da
energia cinética da corrente geral e das perturbações, da circutação tropicat
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sobre o Oceano Pacífico, onde mostraram que estas formas de energia
cinética são mantidas tanto petas fontes internas como petas fontes externas,
sendo que as internas têm maior contribuição na manutenção da energia
cinética das perturbações. É nesse enquadramento contextuat e com base na
anátise do batanço da energia cinética da corrente geral e das perturbações
na região que abrange parte da África Ocidentat e o Attântico tropical que,
durante o estudo, procuraremos identificar as diferentes formas de energia
que contribuem para a manutenção das ondas de leste Africanas.
Considerando que o clima das ithas de Cabo Verde, localizados no oceano
At[ântico junto à costa ocidental Africana, entre as latitudes de 14.5oN e
17.5oN, e as longitudes de 22.5oW e 25.5oW, dos meses de Julho à Outubro, é
determinado principatmente peta passagem das ondas de teste, e guê,
dependendo da Íntensidade da onda, essa passagem pode ser ou não
acompanhada de precipitações, as quais determinam o regime ptuviométrico
na região, motivou-nos para a reatização deste estudo.
Com a determÍnação das transformações de energia que garantem o
desenvotvimento e manutenção das ondas durante a sua destocação para
oeste, é possível avaliar se as condições energéticas são ou não favoráveis à
sua intensificação na região de estudo.
O relatório do estudo foi estruturado em quatro partes. A primeira parte é
dedicada à revisão bibtiográfica, com o objectivo da identificação do
probtema e encontra-se organizada em três capítulos. No primeiro capítulo é
feita uma revisão sobre os principais aspectos da origem e da estrutura
dinâmica e termodÍnâmÍca das ondas de teste em gerat, e das ondas de leste
Africanas em particutar. O segundo capítuto refere-se aos estudos reatizados
sobre a energética das ondas, e no terceiro capítuto formutamos o probtema
do estudo. Na segunda parte é apresentada os procedimentos metodotógicos
utitizados no estudo e encontra-se estruturada em dois capítulos. O primeiro
capítulo é dedicado ao enquadramento contextual da metodotogia adoptada
no estudo, a identificação do caso de estudo bem como a introdução aos
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instrumentos utitizados. No segundo capítuto faz-se a descrição dos dados
recothidos para o estudo.
A apresentação e anátise interpretativa dos resuttados constituem a terceira
parte do estudo, e encontram-se organizados em dois capítulos, sendo que, no
primeiro é apresentada a anátise dinâmica e termodinâmica da estrutura
sinóptica da onda. O segundo capítuto incide sobre a interpretação e anátise
dos dados obtidos referentes aos batanços da energia cinética na região de
estudo. Esta anátise é feita para as quatro fases de desenvotvimento da onda
de teste definidos em regiões diferentes de acordo com a localização da onda
durante a sua propagação para oeste.
Na quarta parte procuramos apresentar as possíveis conctusões do estudo, e
as recomendações propostas para estudos futuros.
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PARTE í - ENqUADRAMENToTEoRtco
Cpnuto l: Ovons DE LEsrE oa Árarcn Do NoRrE
í. As oNDAs DE LEsTE - AsPEcTos TEÓRIcos E oBsERvAcIoNAts
As ondas de leste, segundo Hotton (1992), são perturbações ondulatórias de
escata sinóptica, que ocorrem em diversas regiões tropicais e se destocam
com os alísios para oeste, na zona de cisathamento cictónico a sut do jacto
Africano de teste na baixa troposfera, apresentando configurações
ondutatórias nos campos do vento e da pressão.
Estas ondas já tinham sido identificadas por Dunn (19401, como centros
isalobáricos na superfície movimentando-se para oeste, sobre as ithas, nas
regiões tropicais. Com maior quantidade de dados disponíveis, Riehl (1954')
notou que as mudanças na direcção do vento acompanhavam os centros
isatobáricos, sugerindo que esses centros seriam a manifestação da
propagação de ondas de leste para oeste. A condição fundamental para o
desenvotvimento das ondas de leste segundo Rieht (19791seria a existência de
um ftuxo de leste profundo e bem definido desde os níveis baixos até a atta
troposfera, semethante às ondas nas correntes de oeste.
O primeiro modelo clássico de descrição da estrutura de uma onda de leste foi
proposto por Rieht (19541, baseado em observações reatizadas na região do
Caribe (figura 1.1). A onda é representada como um vale depressionário,
inserido no escoamento dos atísios; o vale estende-se na direcção dos pótos e
é orientado na direcção sudoeste-nordeste no hemisfério norte, com uma
inclinação para leste em attitude. A onda é mais intensa na baixa troposfera
onde geralmente existe uma fraca circulação cictónica (Hastenrath, í991). Na
troposfera o núcleo de temperaturas mais baixas encontra-se junto ao eixo da
onda. O arrefecimento na zona de maior actividade resutta da diminuição da
insotação devido a cobertura das nuvens, a evaporação da chuvas caídas e dos
5
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Figura í.í Modelo clássico de uma onda de leste sobre as Caraíbas apresentado por Riehl
em í954
As ondas de leste apresentam características simitares às depressões
observadas nas tatitudes médias (Barry e Chortey, 1998). Estes sistemas são
em geral formados por uma depressão fraca em forma de onda, com o eixo
inctinado na vertical para teste, e a presença do desenvolvimento de nuvens
cumutiformes que provocam a ocorrência de chuvas principalmente na parte
leste do eixo do vate da onda (figura í.2).
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Figura í.2 Modelo de uma secção veÉical de uma onda de leste (McGregor and Nieuwlot,
íe98)
A leste do eixo do vate da onda verifica-se a convergência nos níveis baixos e
a predominância de fortes movimentos ascendentes e convecção profunda,
enquanto que, na parte oeste do eixo vate há divergência e movimentos
subsidentes nos baixos níveis. Estes processos podem ser expticados através da
equação de conservação da vorticidade potencial (equação 1.1), admitindo
que o movimento horizontat é, em cada níve[, isentrópico.
{t-r '.'r =k (í.1)
Lp
onde Í éo parâmetrode Coriotis, Ç avorticidade retativa eÂp a alturada
coluna de ar na troposfera. Quando o ar se destoca na direcção dos pótos (f
aumenta) numa zona com a curvatura cictónica (( aumenta), então Âp deve
aumentar, se o primeiro membro da equação deve permanecer constante.
Como consequência verifica-se uma expansão vertical da coluna de ar que
provoca convergência nos níveis baixos. De maneira recíproca existe
divergência à frente do vale. A zona de dÍvergência é caracterizada por
subsidência, ar seco e uma pequena camada de ar húmido junto à superfície,
enquanto que junto ao vate e a teste, a camada de ar húmÍdo pode atingir
4500 metros ou mais.
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A passagem de uma onda de leste é em geral acompanhada das seguintes
sequências no tempo real:
í. Na crista e à frente do vate da onda observam-se bom tempo, presença de
cúmutos dispersos e alguma nebtina;
2. Junto do eixo do vale verifica-se cúmutos bem desenvolvidos, chuva
ocasionat e methoramento da visibilidade
3. Atrás do vale verifica-se variação na direcção do vento, cúmutos profundos
e cumulonimbos, a ocorrência de chuva moderada e fortes tempestades,
aguaceiros e descida de temperatura à superfície.
As ondas de leste existem na região tropical de ambos os hemisférios, no
entanto são mais marcadas durante o período de Junho a Setembro no
hemisfério norte. No Pacífico Oeste Central, as ondas de teste orÍginam-se
como fracos sistemas depressionários, perto do ZCIT (zona de convergência
inter-tropical), desenvolvendo-se para depressões tropicais e ocasionalmente
para tufões que afectam as Fitipinas, o sut do Mar da China, Vietname,
sudeste da China e Japão. Podem também ser detectadas sobre o norte do
Continente Africano, a oeste dos 30oE, intensificam-se à medida que movem
para oeste, atingindo o seu máximo desenvotvimento antes de cruzar a costa
oeste da Africa. No Oceano Attântico, em gerat, enfraquecem
consideravelmente, mas ao atingir o At[ântico Central e Oeste, são
geralmente intensificadas e propiciam o desenvolvimento dos furacões que
afectam o Gotfo do México e a costa sudeste dos EUA.
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2. As oNDAs DE LEsrE ArRrclNas (OLA)
Durante o verão do hemisfério norte, no continente Africano, na região do
Sahara, devido ao intenso aquecimento da superfície, originam-se fortes
gradientes de temperatura entre o equador e a latitude 25oN. O vento térmico
resuttante é responsável peta existência de um núcteo intenso da corrente de
jacto de teste perto da tatitude de 16oN. A sul do núcteo do jacto, formam-se
perturbações de escala sinóptica, que se propagam para oeste no regime dos
ventos atísios (Hotton, 1992),.
Estas perturbações são conhecidas como ondas de [este Africanas (Olá).
Tipicamente, etas têm um período de 3-5 dias, com um comprimento de onda
de cerca de 2000-4000 km, e destocam-se para oeste com uma vetocidade
média de6-7" de tongitude pordia (7-9 ms'11 na tatitude médiade í1oN sobre
o continente e í2oN sobre o oceano (Reed, Norquist e Recker, 1997), que
frequentemente atingem as Caraíbas e mesmo o oceano PacíÍico. Também,
são conhecidas peta sua contribuição, não só na ciclogénese tropical no
Attântico e Caraíbas (Rieh[,1954; Frank,1970), mas também na bacia do
Pacífico (Avita e Pash, 1992).
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2.1. Origem das ondas de leste Africanas (OLA)
A formação das ondas de leste sobre a Africa Ocidental foi objecto de vários
estudos teóricos e observacionais, mas a questão da origem das Olá, tanto em
relação aos mecanismos físicos como a região geográfica da sua formação teve
maior ênfase nos estudos de Burpee (1972, 19741. Através da análise espectrat
de uma série de dados de observações sinópticas de altitude reatizadas em
atgumas estações meteorológicas da Africa Centrat e Ocidental durante cinco
anos, determinou a região com condições mais propícias para formação de
perturbações, nas proximidades de Fort Lamy e Khartoum entre 1SoE e 30oE.
Burpee (1974') foi o primeiro a sugerir que as Olá podiam estar associadas à
instabitidade dinâmica do jacto africano de leste (JAL) na média troposfera.
Ele demonstrou, usando o critério de instabitidade de Charney e Stern (19621,
que a corrente de jacto de [este na média troposfera permanece a su[ de
Sahara durante o período de Junho a Outubro, e que é instável em quase toda
a sua extensão. Ambos os efeitos de corte, lateral e verticat, verificados no
ftuxo médio zonat, são importantes fontes de energia para as ondas de leste,
e as Ol-A desenvotvem-se a sul do núcteo do JAL na regÍão onde o ftuxo médio
zonal é mais instávet.
lguatmente, Atbignat e Reed (1980), usando o método da análise espectral nos
dados observados durante a fase lll do GATE (Gtobat At[antic Tropical
Experiment), demostraram que as ondas de leste bem definidas sobre a Africa
Ocidental e o Atlântico teste observadas durante este período, se formam em
gerat entre 1OoE e OoE, notando também que nesta região o JAL, apresenta a
máxima instabitidade, sendo que as instabitidades barotrópica e baroclínica
constituíam as fontes de energias das ondas. Junto à costa ocidenta[ do
continente Africano as OLA atingem a intensidade máxima, que pode ser
resultado da redução do atrito da superfície quando as ondas passam do
continente para o oceano, associados à forte instabitidade do jacto e ao
efeito da instabitidade devido à convecção nas ondas. No oceano, ao
destocarem-se para o oeste, ambas as instabilidades, a do jacto e a
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convectiva diminuem. Com o enfraquecimento da baroclinicidade nos níveis
baixos as OLA tem a tendência a diminuir de intensidade.
Thorncroft e Hoskins (1994a e b) realizaram estudos teóricos, simutando o
comportamento das OIá, nos modos linear e não linear, e os resuttados
confirmaram que as OlÁ podem desenvotver-se através do mecanismo misto
de instabilidade barotrópica-baroctínica, sendo que a tibertação do calor
latente desempenha um papel importante no aumento da conversão
baroclínica de energia em retação a conversão barotrópica. Contudo, mesmo
considerando o efeito de cator latente, a conversão barotrópica de energia
continua sendo a fonte de energia dominante na instabitidade.
Viltard, de Fetice e OubuÍh (1997), com dados das reanátises do NCEP/NCAR e
do ECMWF ao nível de pressão de 700hPa, definiram dois tipos de ondas com
estrutura e vetocidade de fase diferentes, que se desenvolvem tanto a sut
como a norte do JAL (Diedhiou, Janicot, Viltard e de Fetice, 1999\. As OLA a
sul do jacto são caracterizadas por possuírem uma inctinação horizontal de
sudoeste-nordeste indicando a existência da conversão barotrópica de
energia. A norte do jacto, as Ol-A são caracterizadas pela conversão
baroctínica de energia expressa na inctinação oposta da onda em retação ao
efeito de corte vertical.
Todavia, as Olá não podem ser vistas simptesmente como perturbações aos
700hPa na região chuvosa da Africa Ocidentat. Pytharoutis e Thorncroft
(19991, examinaram a estrutura e características das OLA, baseando-se na
hipótese que as OLA se formam devido à instabitidade do gradiente meridional
da vorticidade potencial de Ertel (PV; 041ü) negativa ao nível do JAL, e do
gradiente da temperatura potencial @Alôy) nos níveis baixos, a condição
necessária de instabitidade, de Charney e Stern. Os resuttados mostraram que
as Ol-A não se formam apenas junto ao ftanco su[ ao nívet do jacto, mas,
também, no flanco norte do JAL associado a fortes gradientes de temperatura
potenciat junto à superfície e à baixa estabitidade estática na região,
confirmando os resuttados de Diedhiou et at., (1999). As ondas que se formam
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junto ao ftanco norte do JAL, propagam-se para o oeste seguindo
perpendicularmente o gradiente da temperatura potencial à superfície,
enquanto que a onda que se forma ao sut do JAL se propaga no nível de
700hPa seguindo perpendicutarmente o gradiente de vorticidade potenciat,
tanto sobre o continente como também sobre o oceano. Ao aproximarem-se
da costa ocidental Africana as suas trajectórias convergem e a estrutura da
onda torna-se mais profunda.
As conctusões dos diversos estudos acima mencionados mostram que as OLA
são sistemas sinópticos com uma estrutura complexa composta por dois
centros de circulação, um nos níveis baixos a norte do jacto e outro no nível
do jacto. Podem ainda ter regimes diferentes que depende da região do JAL
onde se formam. Continuam sendo uma área com muito ainda por investigar,
sendo o estudo das transformações energéticas nas OLA e na região da sua
origem um dos indicadores que permitem determinar as causas da formação e
desenvolvimento das Olá.
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2.2 Característica e Estrutura das OLA
Vários estudos foram reatizados sobre a estrutura das OtÁ baseados tanto em
dados observacionais como em simutaçôes com modetos numéricos, dando
maior ênfase à estrutura das OLA a sul e ao nívet do JAL.
Cartson (1969) usando os dados das anátises sinópticas diárias e as cartas das
linhas de corrente de 2000-ft e 10 000-ft (700hPa) retativas a 1968, e Burpee
(1972,1974\, através da análise espectrat de dados observacionais,
identificaram perturbações ondutatórias aos 700hPa sobre a Africa Central e
Ocidentat, QUê se propagam para oeste com uma vetocidade de fase de
8 m.s-r, e um comprimento de onda entre 2000 e 4000km, com um período de
3 a 5 dias.
Contudo, a estrutura de uma onda de leste apresentada por Reed et at. (gnl
foi a que mais se aproximou das características mais comuns que definam um
sistema sinóptico do tipo da onda de leste. Também apresentaram os campos







Figura í.3 Vento médio zonal na região norte da África (30"W a íOoE). O intervalo dos
contornos são de 2.5m.s-1, e a latitude=O corresponde a í2oN (Hotton, 19921
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A figura 1.3 representa uma secção meridionat do campo médio da
componente zonal do vento, ana]isado durante o GATE entre íOoE e 31oW,
região provável da formação e desenvotvimento das OLA, onde podemos
identificar os aspectos essenciais que caracterizam a corrente geral sobre a
Africa Ocidentat durante o verão:
no nível de 600hPa o JAL locatizado perto de 15oN com um pico de
vetocidade entre 12 - 15 m.s'í;
a corrente de jacto tropicat de leste (JTL) no níve[ de 200hPa;
a corrente de jacto de oeste das latitudes médias;
os ventos de oeste da monção nos níveis baixos, aproximadamente a 6oN,
onde atingem a vetocidade média de 6m.s'1;
Os jactos, JAL e JTL e os ventos de oeste nos níveis baixos atingem a
intensidade máxima durante o verão do hemisfério norte. São características
típicas da monção de verão na Africa Ocidentat. Estas características mostram
ctaramente que o ftuxo nesta região é muito comptexo.
Reed et a[. (9n) apresentam ainda, no estudo referido, a uma estrutura
vertical de uma onda de leste, ao anatisar a variação das componentes zonal e
meridional do vento, da divergência, da vorticidade, da temperatura e da
humidade retativa.
Nas figuras seguintes uma onda de [este é representada ao longo do eixo das
abcissas, com os indicadores N (vento de direcção norte), T (vate), S (vento de
direcção su[) e R (crista) respectivamente.
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Figura 1.4 Secções verticais dos seguintes
meridional
divergência
, (b) o vento zonal








parâmetros na latitude de 12oN: (a) O vento
(-.r-'), {.) a voÉicidade (ro-r') e (d) a
As componentes meridiona[ e zonat (figura 1.4a,b) do vento, apresentam
ambas uma grande ftutuação na superfície de 650hPa atingindo a magnitude
de Sm.s-r, e o segundo máximo nas proximidades do nível de 200hPa. As duas
figuras mostram que os ventos de leste e de oeste estão bem corretacionados
como os ventos de norte e sut, o que é indicativo de que as ondas transportam
para sul a imputsão de oeste. O eixo da onda encontra-se quase-verticat
abaixo do nível 700hPa, inctinado para oeste (Burpee, 1974\.
O campo da vorticidade (figura 1.4c) mostra um máximo perto do nível de
650hPa. Uma vorticidade bastante pronunciada é locatizada junto do nívet de
200hPa, encontrando-se directamente acima do centro de vorticidade
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O campo de divergência é mais complexo (figura 1.4d). Perto da superfície, à
frente do eixo do vale, ocorre forte convergência, com os movimentos
verticais ascendentes a atingirem o valor máximo de 1-2m.s-', ê â divergência
máxima ocorre acima dos níveis de 200 - 250hPa. A subsidência é muito fraca
e é observada junto da crista aos 850hPa e na atta troposfera. O núcteo de
precipitação mais intensa está geralmente associado com o máximo dos
movimentos verticais ascendentes. A composição das anomalias da
temperatura indica um núcteo frio no vate junto ao nível de 700hPa, e um
núcleo retativamente quente entre os níveis de 300hPa e de 400hPa (figura
1.5). A humidade retativa tem o vator máximo nos níveis baixos onde os
ventos predominantes são de su[, e nas regiões onde os ventos são de norte




Figura í.5 Secções verticais dos parâmetros termodinâmicos na latitude í2"N. (a) A
vetocidade verticat (hPa.h'í) e (b) anomatias da temperatura (oC), (Reed et a[., 19771
Estas perturbações, com estrutura aparentemente simptes, são ondas
comptexas que apresentam grande variabitidade nas características, estrutura
e regime. Dos estudos revistos, foram identificados dois regimes nas ondas de
[este, que passamos a referir adiante.
Reed, Hotlingsworth, Hecktey e Detsot (í988) notaram que estas perturbações
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quando atingem a costa Ocidental Africana, fundem-se, deslocando-se no





Figura í.6 Trajectórias das ondas de leste de Agosto a Setembro de í985 (Reed et. al.,
í 988)
De Fétice et a[. (1990,1993) usando os dados do ECMWF descreveram outra
perturbação de escata sinóptica sobre a Africa Ocidental durante o verão de
1981, caracterizada por um período de 6 - 9 dias e a vetocidade de fase de 8.5
graus de longitude por dia, propagando-se para oeste, com um comprimento
de onda de cerca de 6000km. Diedhiou et at. (1999\, continuando com a
mesma tinha de investigação, determinaram pormenorizadamente as
características das OLA de regime de 3-5 e de 6-9 dias de período:
Ondas com 3-5 dias de período - o comprimento de onda é de cerca de
3000km a í7.5oN e aumenta para 4500km sobre a costa sut a 5oN. A
vetocidade de fase varia de 8-9m.s-1 a 15oN para 12m.s-t nos 5oN. A
propagação é principatmente zonat e para oeste entre 30oN e 20oN. Entre
os vates da onda, as cristas são caracterizadas por uma circutação
anticictónica moderada;
Ondas com 6-9 dias de período - o comprimento de onda é praticamente
constante, entre 4500 e 5000km no domínio 10oN - 30oN. A vetocidade fase
para oeste entre 6 e 7m.s-r. Ao contrário das ondas de 3-5 dias de período,
a circutação anticictónica nas cristas é bastante desenvotvida, e estende-se
a mais de 20o de longitude.
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Estas ondas estão directamente relacionadas com a convecção profunda e
ocorrência das chuvas na região da Africa Ocidentat (Diedhiou et a[., 1999). As
ondas de regime de 3-5 dias estão associadas a uma anomatia positiva de
precipitação que se estende na meridionat, locatizado à frente e no eixo do
vale da onda, que é consistente com a extensão meridional da onda. As ondas
de 6-9 dias estão retacÍonadas com um dipóto meridionat das anomatias de
precipitações zonal sobre a África Ocidentat, com anomatias de sinat contrário
sobre Sahet/Sudão e a costa da Guiné. Neste regime a convecção é mais
profunda no eixo e antes do vate, e está associada a ventos de sul com
advecção de ar húmÍdo. Atrás do eixo do vate da onda a vetocidade na
circutação ciclónica é intensa, [evando ao aumento do efeito de corte na
vertical entre os níveis baixos e médios. Estas condições podem ser favoráveis
ao desenvotvimento de linhas de instabitidade expticando a locatização de
convecção profunda antes do eixo do vale. O grande comprimento de onda
neste tipo de regime pode também [evar ao desenvotvimento de atguns
sistemas convectÍvos comptexos de meso-escata no mesmo sector da onda,
locatizados na mesma tatitude a dÍferentes longitudes. As OLAs de regime de
6-9 dias sobre a Africa Ocidentat, podem também ser interpretadas como uma
interacção entre fortes cétutas anticic[ónicas que se desenvolvem em altitude
sobre a baixa térmica de Sahara e os sistemas depressionários que se formam
no lado norte do JAL, no regime das OLA de 3 - 5 dias, (Diedhiou et at. 2002).
A Tabeta 1.í sintetiza as estatísticas da variação interanual dos parâmetros
das Ol-4, obtidas a partir do estudo reatizado por Cook, Patricota e Vi4y
(20041, onde estabeteceram a ctimatotogia das actividades das OLAs, usando
as ReanátÍses ll do NCEP - DOE ArtrllP de 1979 a2002, para os períodos de Jutho
a Setembro (JAS).
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Tabela 1.í Estatísticas médias de actividade das ondas de leste Africanas




























4100 12.2 3100 9.0 4100 7.2
Desúo padrão
de todos anos 410 1.5 230 0.8 380 0.7
Média eventos
anos quentes 4200 12.7 3000 9.2 4100 7.2
Média eventos
em anos frios 4000 12.0 3100 8.8 4300 7.2
Cook et. at. (2004) concluíram que os cictos sazonaÍs das ondas de regime de
3-5 dias e de 5-9 dias são diferentes, e demonstraram que as ondas de 3-5 dias
têm um máximo de actividade em Agosto, diminuindo durante o mês de
Setembro, e depois aumenta significativamente no mês de Outubro, enquanto
que as ondas de regime de 5-9 dias atingem a actividade máxÍma em
Setembro e continuam intensas ao longo dos meses de Outubro e de
Novembro. Observaram ainda que as ondas de regime de 3-5 dias são bastante
activas em duas zonas diferentes, em anos diferentes; de 2'N a 20oN sobre a
Africa Ocidental e de 8oN a 27oN sobre o Attântico tropicat. As ondas de
regime 5-9 dias têm a tendência de ter sempre a actividade máxima na
mesma faixa zonat (20"N-27"N).
A variabitidade interanual das OLAs tanto na estrutura como na intensidade,
sugere que as ol-As estão associadas a mecanismos múttiplos, atguns
responsáveis pela sua geração e outros peta sua amptificação.
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Ctpttuto ll: A eNencÉncn DAs OlÀ
í. FoRl,tAçÃo DAs oNDAs DE LEsrE
Como indicamos no capítulo anterÍor, aceita-se, de maneira gerat, que a
formação e desenvolvimento das ondas de teste sobre a Africa Central e
Ocidentat, provém das instabilidades dinâmicas observadas na corrente de
jacto de teste Africana (Burpee 1972, Tripoty e Krishnamurti 1975), de acordo
com o critério de Charney e Stern (1962), de ocorrência da instabilidade
barotrópica e baroctínica.
Hotton (1992) define a instabitidade barotrópica de uma perturbação estando
associada a cisathamento horizontal numa corrente de jacto; a perturbação
desenvotve-se através da extracção de energia cinética do movimento médio
a qual converte em energia cinética da perturbação. A instabitidade
baroclínica, por sua yez, está associada ao cisalhamento vertical do
movimento médio, sendo que a perturbação se amptifica através da conversão
da energia potenciat disponível associada ao gradiente horizontal da
temperatura média, que assegura o batanço do vento de temperatura no
estado de referência.
A estabitidade da corrente média zonal pode ser determinada através do
cálculo da vorticidade potencial média de Ertel sobre uma superfície
isentrópica (Fyfe, 1999\:
==l-(x),.r] r# (2.1)
Nesta expressão 0 é a temperatura potencial, f é o parâmetro de Coriolis e
g a constante gravitacionat. O gradiente médio meridional da vorticidade
potenciat (PY\ d-nlôy, ao longo da superfície isentrópica de 315K (próxima da
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superfície de 700hPa), é praticamente negativo sobre continente e o
Attântico, confirmando a instabitidade do jacto.
Nos estudos desenvotvidos por Thorncroft e Hoskins (1994 a e b), mostra-se
que a condição necesúria da instabitidade barotrópica é satisfeita, quando o
gradiente meridionat do PV negativo está associado ao núcteo do jacto e o PV
positivo, associado aos flancos do jacto. A condição necessária para que a
instabitidade baroctínica seja satisfeita no JAL, é a presença de um gradiente
meridionat do PV negativo no núcteo do jacto e um gradiente de temperatura
positivo junto à superfície. O gradiente PV no núcteo do jacto, dominado peto
termo -ô'ulry', é particutarmente importante, visto que está associado
tanto à instabitidade barotrópica como à instabitidade baroctínica do jacto. É
então de esperar que quando este termo é muito negativo, o JAL será mais
instávet e, consequentemente, as ondas de teste daí resuttantes desenvotvem-
se com maiores amptitudes.
Mais recentemente, Diedhiou et at. (2002), estimaram a energética das ondas
de 3-5 dias e de 6-9 dias, e sugeriram que as ondas de 3-5 dias resuttam
principatmente da instabitidade barotrópica do jacto, enquanto que as outras
ondas crescem através de ambas as conversões, a barotrópica e a baroctínica,
abaixo do nívet do jacto.
Num dos estudos actuais sobre as OLA, Hsieh e Cook (2004), questionaram a
presença de instabitidade no JAL sobre as condições de formação das O[Á, e
estudaram a relação entre a formação das Olá e o critério de instabitidade de
Charney-Stern, mais precisamente com o gradiente meridional da vorticidade
potencial isentrópica negativo, usando um modeto regional de ctima. Os
resultados do estudo sugerem que a origem das OLA está associada às
instabitidades induzidas peta convecção verificada na ZCIT, i.ê., as 0LA
podem ser geradas e mantidas por outras fontes de energia, como a conversão
baroctínica de energia associada a convecção.
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A estrutura comptexa das OLA indica a existência de circutações indirectas nas
ondas, bem como o decréscimo da energia cinética do movimento médio,
sugerindo que a conversáo desta em energia cinética da perturbação seja o
possível mecanismo de formação e manutenção das OI-4.
2. As coNvERsÕEs ENERGÉTICAS
2. í. As conversões energéticas nas OLA
Uma das formas de entender como as perturbações ondutatórias são
originadas e mantidas durante o seu cicto de vida, é através do diagnóstico
das transformações energéticas que acompanham a sua evotução. Em atguns
estudos sobre a dinâmica das ondas tropicais foram identificadas a seguintes
fontes de energia que contribuem para a formação e desenvotvimento das
ondas de [este:
a) - A transformação da energia cinética média zonal em energia cinética das
perturbações;
b) - A geração da energia potencial disponível das perturbações peta
[ibertação do calor latente;
c) - O forçamento das latitudes médias peta interacçáo do trabatho da força
de pressão numa parede latitudinat. Há ainda a possibilidade de uma fonte
adiciona[ de energia ser a transformação da energia potenciat disponíve[ zonal
em energia potenciat disponível das perturbações (processo baroctínico).
Burpee (1972\ ao fazer uso de dados observacÍonais, calculou as covariâncias
das componentes zonal e meridionat do vento (N I e da temperatura e do
vento meridional (TV ) e notou que o vator da covariância (N ) indicava um
transporte do momento angutar da corrente de oeste direccionada para nível
do JAL. lsto tende a enfraquecer a intensidade do JAL e consequentemente
aumentar as transformações da energia cinética zonal K, em energia cinética
das perturbações Kr, que em forma da taxa de conversão pode ser expressa
da seguinte forma:
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Com u<0 e Kz converte-se em K* constituindo uma
transformação energética barotrópica. Burpee também notou que 7'v'<0,
i.e., o cator sensível é transportado na direcção do equador, " #)0, 
â
temperatura média aumenta na direcção norte. Estas transferências de cator
são consistentes com as propriedades baroctínicas das ondas; assim as OLA em
princípio são mantidas petos efeitos de corte horizontal e vertical no JAL.
Com o aparecimento dos dados de GATE, foi feito atgum progresso nos estudos
das OLA. Tripoti e Krishnamurti (19751, examinaram o processo responsávet
peto crescimento da energia cinética das perturbações e conctuíram que a
conversão a partir da energia cinética zonal é superior em uma ordem de
magnitude, à conversão a partir da energia potencial disponívet das
perturbaçôes, na região entre 7oN e 27oN. Por outro [ado, Norquist, Recker e
Reed (19771, usando as equações de batanço da energia cinética e da energia
potencial disponíve[, investigaram os principais processos que contribuem
para a manutenção da energia cinética e da energia potencial das ondas,
encontrando atgumas diferenças nas transformações energéticas, sobre o
continente e sobre o oceano. Sobre o continente, a conversão da energia
potencial disponível das perturbações em energia cinética das perturbações é
maior do que sobre o oceano, e a conversão da energia cinética zonal em
energia cÍnéticas das perturbações é relativamente pequena. Mas as
conversões da energia potencial disponível zonal em energia potencial
disponívet das perturbações, tanto no continente como no oceano são iguais.
Com estes resuttados deduziram que a [ibertação do cator latente tem um
papel importante na energização da onda sobre o continente, enquanto que
os efeitos diabáticos parecem extrair a energia da onda sobre o oceano,
podendo ser um dos motivos do enfraquecimento da onda sobre o oceano.
Contudo etes não estimaram o efeito da libertação do calor latente e da
dissipação devido ao atrito nas transformações energéticas das ondas.
! u'v' <o ,
oy
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As conversões energéticas nas Olá foram ainda investigadas através de
modetos numéricos diferentes. Estoque e Lin (9n) estudaram a energética
de uma onda de teste ctássica, movendo-se para oeste no Attântico através da
simutação numérica usando o modelo quasi-geostrófico, tendo encontrado que
o aquecimento diabático é a fonte fundamental de energia para a geração da
energia potenciat disponívet na atta troposfera, gu€ é de imediato
transformada em energia cinética da onda, a qual é exportada, peto ftuxo de
energia potencial para os níveis baixos onde compensa as perdas devidas à
dissipação peto atrito.
Recentemente, Hsieh e Cook (2006), com base num modeto regional de ctima,
realizaram simulações que conseguem aproximar de forma real a ctimatotogia
das OLAs, sugeriram que as ondas de leste não se formam devido a
instabitidade barotropica do jacto, conctuindo que as ondas mais activas são
geradas principatmente peta instabitidade induzida peta convecção na
corrente zonat, observando que a ocorrência de conversões barotrópicas estão
directamente associadas com a convecção, i.ê., com a convecção profunda
nas massas de ar húmidas ou convecção nos cúmutos rasos associados à ZCIT.
2.2. Equações gerais das conversões de energia
As principais formas de energia na atmosfera que desempenham um papel
retevante na circutação gerat são a energia cinética K , à energia potenciat
gravítica ou geopotencial o e a energia Ínterna / (Peixoto e Oort, 19911. A




onde c representa a vetocidade do vento. Considerando que, em condições
normais da atmosfera a energia cinética representa uma quantidade muito
pequena da energia totat da atmosfera, i.ê., xl@ +1)-10-', conctui-se que
a energia interna e a energia potencial constituem as únicas fontes de onde
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provêm a energia cinética que mantêm os movimentos organizados na
atmosfera. Os mecanismos de conversão da energia potencial e da energia
interna em energia cinética estão associados as forças de gravidade e de
pressão. A conversão de energia potencial em energia cinética está
retacionada com a força de gravidade, enquanto que na conversão da energia
interna em energia cinética a força interveniente é a força de pressão.
Contudo, só uma parte da energia potencial total e da energia interna estão
disponíveis para a conversão em energia cinética. A disponibitidade da energia
potenciat totat é definida como:
,n = fio + t)dm - fio + I),dm, (2.4)
a qual representa a quantidade máxima possível de energia potencial que
pode ser convertida em energia cinética, é definida como a energia potenciat
disponívet, guê pode ser determinada peta aproximação definida segundo
Lorenz(1 955) peta expressão:
P =? Ír(r' -f 'h*, (2.5)2 J \
a qual representa a energia potenciat disponível em termos de variância
bidimensionat da temperatura numa superfície isobárica.
Um sistema de escata sinóptica de dimensões das OLAs, pode ser considerada
como sendo uma perturbação da corrente média zonat. As equações
apropriadas para a investigação do desenvotvimento energético das ondas
foram primeiramente derivadas por Lorenz (1955), que subdividiu a energia
cinética e a energia potencial nas suas componentes média e perturbada.
Oort (1964) apresentou três métodos diferentes que permitem a separação da
energia cinética total e da energia potencial disponíve[ nas suas componentes
média e perturbada nos domínios temporat, espaciat, e espaço-temporat,
definindo as formas de energia e identificando os vários processos de
conversão de energia entre formas distintas.
Considerando o carácter zonal da propagação das OLAs, as transformações
energéticas podem ser melhor representadas nas componentes média zonal e
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perturbada. Estas equações expressam as taxas de variação temporat da
energia cinética das perturbaçôes e da energia potencial disponível das
perturbações, como segue:
ôK-
;=C, +Cr + BK, + B@, - D, (2.61
e
+=co-c* + BA, +G, (2.7)ot
As expressões matemáticas dos termos das equações (2.61 e (2.7) são
representadas no Anexo l. Na equação (2.6), K, representa a energia cinética
das perturbações enquanto que AE é a energia potencial disponívet das
perturbações. C, representa a taxa de conversão barotrópica de energia, gu€
está atiada à conversão da energia cinética média zonal em energia cinética
das perturbações, através dos efeitos de corte das componentes zonal (r] "
meridionat (rD do movimento horizontal. C" é a taxa de conversão
baroclínica de energia de energia potencial disponível das perturbações em
energia cinética das mesmas perturbações. Este termo está associado a uma
circutação vertical secundária no seio da perturbação. O sinat contrário deste
termo na segunda equação indica que a energia potencia[ disponívet das
perturbações é convertida em energia cinética das perturbações ou vice-
versa. D, representa a taxa de dissipação, guê actua sempre como sumidouro
da energia cinética das perturbações.
C A na equação (2.7) representa a taxa de conversão da energia potencial
disponível zonat em energia potencia[ disponível das perturbações devido ao
ftuxo turbutento de cator ao longo do gradiente zonal de temperatura. GE
representa a taxa de geração da energia potencial disponível peto
aquecimento diabático. Um vator positivo de GE (geração de Ar) é o
resuttado do aquecimento nas regiões quentes ou arrefecimento nas regiões
frias à mesma latitude, enquanto que um vator negativos de G, (destruição de
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Arl é devido ao arrefecimento em regiões quentes ou aquecimento em
regiões frias à mesma latitude.
BK, e BA, representam respectivamente os ftuxos de energia cinética e de
energia potencial disponível das perturbações, dentro ou para fora da região
de interesse. B@, indica o trabatho da força de pressão na fronteira,
reatizado petas perturbações, que produz energia cinética das perturbações.
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Cpruto lll: Oalecrvos E FoRtúut.l,çÃo Do pRoBLEttA
í. FonruulAÇÃo Do PRoBLEMA
Ao longo dos capítulos anteriores foram revistos estudos diversos sobre as
ondas de teste Africanas, que nos permitem pôr em destaque atguns aspectos
fundamentais do probtema que propomos estudar, retativos às transformações
energéticas que ocorrem nas ondas de leste.
1. Tipicamente, as OLAs estão categorizadas em dois grupos: um com
ondas de período entre 3 e 5 dias, e outro com ondas de período entre
6 e 9 dias, que estão associadas a duas trajectórias ao longo das
[atitudes 5oN e 15oN sobre o continente, e sobre o Attântico convergem
numa única trajectória ao longo dos 17.5"N.
2. A origem e o desenvotvimento das OLAs estão associados à instabitidade
hidrodinâmica do jacto Africano de teste, que se forma em níveis entre
600 - 700 hPa, sendo condição necessárÍa para a instabitidade do jacto
o critério de Charney-Stern.
3. Contudo, outros estudos, sugerem que as OLAs resuttam da
instabitidade do fluxo zonal associado à ZCIT, i.e., a geração das OLAs
está mais associada à instabitidade provocada peto aquecimento
diabático na ZCIT do que à instabitidade no JAL.
4. Foi demonstrado que a conversão baroctínica é a fonte de energia
dominante, todavia as conversões barotrópicas podem ser iguatmente
importantes quando ao su[ do jacto existe convecção do ar húmido ou
convecção nos cúmulos rasos abaixo do jacto.
Estes dois mecanismos principais discutidos nos estudos anteriormente
mencÍonados, i.e., a instabitidade do jacto e a convecção na ZCIT, exigem
que o gradiente meridionat da vorticidade potencia[ seja negativa ou nula,
e estão associados ao critério de instabitidade de Charney e Stern.
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A tigação entre as ondas e a ZCIT subentende que as conversões
baroctínicas representam a fonte primária de energia da onda, enquanto
que a retação com o jacto significa que as conversões barotrópicas são
dominantes. Contudo, a importância da convecção na ZCIT e do
cisathamento junto do jacto, na formação das OI-A ainda não está
totalmente esctarecida.
A comptexidade da estrutura das ondas, a variabitidade sazonat do seu
comportamento durante o ciclo de vida é um indicativo que as Ol-As devem
estar retacionadas náo só com o JAL e a ZCIT, mas também com outros
fenómenos, não só a escata regionat, como também fenómenos de targa
escata.
O estudo das transformações energéticas que mantêm a energia cinética
nas OLAs, transformações essas que podem ser determinadas através do
cátcuto do balanço da energia cinética, as quais atém de permitir a
identificação dos tipos de processos responsáveis peta grande variabitidade
no regime das OLAs e da intensidade do seu desenvotvimento durante a
propagação para o oeste, pode também ajudar a esctarecer atgumas
questões tais como:
Que tipos de conversões energéticas são responsáveis peta formação de
este fenómeno, e as possíveis causas físicas?
Quais as formas de energia que contribuem na intensificação da onda
sobre o continente, e por que razáo o máximo da sua actividade é
observado junto à costa ocidental da África quando passa para o
oceano?
Quais as principais conversões energéticas que causam o
enfraquecimento da onda sobre o oceano, ou a sua intensificação e o
consequente início da cictogénese que origina os cictones tropicais?
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Desse modo, o estudo pormenorizado das conversôes energéticas nas ondas
pode ser uma forma de compreender o comportamento destes sistemas,
podendo possivetmente dar resposta a atgumas destas questões.
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2. Os.recrvos Do EsruDo
Face ao exposto, os principais objectivos deste estudo foram agrupados em
dois btocos referentes aos dois capítutos da parte 3 respectivamente:
Anatisar a estrutura sinóptica de uma onda de [este activa sobre a
África, e identificar os diferentes estágios de desenvolvimento,
seguindo a sua propagação para oeste, a sua variação espacÍal e
temporat, durante o período seteccionado, usando as cartas de anátise
sinóptica de superfície, as reanálises do NCEP/NCAR e as imagens de
satétite da EUMETSAT.
1.1 Anatisar os campos de temperatura, da attura do geopotenciat, do
vento, da divergência e da vorticidade à superfície e nos níveis de
pressão em attitude;
1.2 Anatisar a variação destes campos na verticat, sobre as regiões
identificadas onde a onda tem maior actividade.
2. Reatizar os estudos computacionais do balanço da energia cinética
para os casos identificados e analisados anteriormente.
2.1 Catcutar os termos da equação de balanço de energia cinética, para
as diferentes fases da onda, seguindo a sua propagação para oeste
2.2 Anatisar os termos da equação de batanço da energia cinética, e as
suas contribuições para as conversões energéticas, no seio da onda.
1
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3. LmtrAçôEs Do EsruDo
As timitações deste estudo estão relacionadas com os seguintes factores:
1- Limitações de tempo, as quais se deveram a imposições legais de um
período de um ano para a reatização da dissertação de mestrado;
2- Limitações em retação aos dados, visto que a única fonte para a acesso
à informação necessária foi a lnternet. Os dados considerados primários
para a reatização deste estudo são as reanálÍses do NCEP/NCAR, que
estão definidos numa matha gtobat de 2.5o de latitude por 2.5o de
longitude e na vertical em todos os níveis de pressão sem limite a níve[
temporat. Não foi possívet o uso de dados observacionais das diferentes
estações na região de estudo, visto que o processo de soticitação dos
dados aos centros de arquivo é longo e bastante burocrático.
Todavia consideramos que os resuttados deste estudo podem ser mais uma
contribuição nos estudos da energética nas ondas de teste, e ser também
motivação para estudos mais detathados na região de Africa Ocidentat.
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PARTE 2 . MTToDoLoGIA E DADoS
Esta parte encontra-se organizada em dois capítulos, sendo o primeiro
dedicado à metodotogia adoptada neste estudo e o segundo capítuto à
descrição dos dados.
Cnpfi uto I : l{irroootoatn
í. ENQUIDRAIAENTo DO ESTUDO
A determinação do batanço de energia cinética na região de estudo, com o
objectivo de identificar as transformações energéticas durante as fases de
desenvotvimento da onda de leste, sobre a África Ocidentat e o Attântico
leste, foi baseada nos procedimentos descritos nos estudos de Masters e Kung
(1986) e de Kung (1975).
No primeiro estudo Masters e Kung determinaram as transformações
energéticas de uma depressão que se desenvotveu dentro da região da
monção de lnverno Asiática, e no segundo estudo Kung dedicou-se ao batanço
da energia cinética na circutação tropicat sobre o Pacífico Ocidenta[.
A metodotogia utitizada em ambos os estudos baseou-se principalmente na
análise computacional dos termos da equação de batanço de energia cinética,
identificando as transformações energéticas que se processam nos estágios da
depressão, sobre o Pacífico Ocidentat.
No primeiro estudo, o batanço de energia cÍnética foi determinado para cada
fase de desenvotvimento da depressão e examinadas as conversões
energéticas identificando assim as principais fontes de energia cinétÍca neste
tipo de depressão.
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No segundo estudo, o batanço de energia cinética foi determinado no âmbito
da gerat nos trópicos, examinando todos os termos da equação de balanço de
energia cinética, usando os dados de observação em attitude na região das
ithas Marshatt, e determinando as principais conversões energéticas que
ocorrem na corrente gerat.
34
MErooor-ocn e Daoos METoDoLoGIA
1.1 - Caso de Estudo
A partir dos dados de precipitação registados em Cabo Verde durante o ano de
2004, durante o verão foi identificado um episódio onde se registou a
ocorrência de chuva princÍpatmente nas ithas do sul do arquipétago, que
estavam associado a passagem de uma depressão tropical que se formou a sul
das llhas. Dos dados da precipitação registados durante o período de 12 a í5
de Agosto encontram-se no Anexo 2. A partir das cartas sinópticas de
superfície identificou-se o sistema que se formou a sul de Cabo Verde, e
anatisando as cartas dos dias anteriores, foi possível identificar a onda de
leste sobre o continente Africano que se desenvotveu e se transformou na
depressáo tropicat.
Os dias seteccionados durante o mês de Agosto de 2004 são apresentados na
Tabeta 2.1. Seguindo a depressão que foi identificada sobre a África Ocidentat
do dia 8 de Agosto às 18:00 UTC ao dia 17 às 00:00UTC, seteccionaram-se 34
instantes temporais de 6 em 6 horas, que coincidem com a dimensão temporal
dos dados nos ficheiros netcdf, sendo os dois instantes, o inicial e finat,
considerados instantes na fronteira da região.
Depois de identificado o caso de estudo e baseado na propagação e
desenvotvimento da perturbação ao longo dos dias mencionados, foi definido
o domínio espacial do estudo, com as seguintes coordenadas: entre as
latitudes de 0o e 37.5oN e entre as [ongitudes de 17,soE e 45oW (figura 2.1).
Os dados ficaram assim definidos numa rede, constituída por 16 tatitudes e 26
longitudes, com um espaçamento de 2.5o, área que cobre a parte centrat e a
costa ocidental do continente Africano desde 17.5"E e parte do Oceano
Attântico desde a costa ocidental de África até 45oW, e na verticat até o nívet
de 200hPa, ou seja quase toda a troposfera.
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Tabela 2.1 ldentificação da localização da perturbação à superfície no período de 9 à í6
deAgosto de2004










Latitude Longitude Lat Long
08/18:00 Tt (frontetra)
09/00:00 Tz 10N 30N 10E 10w 25N 03E
09/06:00 T3 10N 30N 10E 10w 25N 03E
09112:00 TÁ, 10N 30N 10E 10w 22N ozE
09/1 8:00 Ts 10N 30N 10E 10w 22N 02E
í0100:00 T6 10N 25N 5E 15W í7N 08w
í0l06:00 Tt í0N 25N 5E í5W í7N 08w
10112200 Ts 10N 25N 5E 15W í7N 08w
í 0/'18:00 Te 10N 25N 5E 15W 17N 08w
í í /00:00 Tro 5N 25N OE 20w í5N 10w
11106:00 Trr 5N 25N OE 20w í5N 10w
11112:OO Tn 5N 25N OE 20w 15N 12W
11118:00 Trr 5N 25N OE 20w 15N 14W
Saída da onda no Oceano Attântico
í 2/00:00 TM 5N 25N 5W 25W í5N 15W
12106:00 Trs 5N 25N 5W 25W 15N 16W
12112:00 Trc 5N 25N 5W 25W 15N 17W
12/18:00 fr 5N 25N 5W 25W 15N 17W
lntensificação da onda e transformação em TD
13/00:00 Tra 5N 25N 10w 30w 1ZN 20w
1 3/06:00 Trs 5N 25N 10w 30w í2N 20w
13112:00 Tzo 5N 25N 10w 30w í2N zZW
13/í 8:00 Tzt 5N 25N 10w 30w í3N 23W
lntensificação da TD e transformação no TS "Daniette"
14100:00 Tzz 5N 25N í5W 35W 13N z4w
14106:00 Tz: 5N z5N í5W 35W 13N 25W
14112:00 Tzc 5N 25N í5W 35W 14N 26W
14/18zOO Tzs 5N 25N í5W 35W 14N zVN
T5 "Daniel,te" intensifica-se e transforma-se no furacão "Daniel,l,e"
1 5/00:00 Tzo 5N 25N 20w 40w 14N 30w
í 5/06:00 rzt 5N 25N 20w 40w 14N 31W
15112:00 Tza 5N 25N 20w 40w 15N 32.7W
15/18:00 Tzs 5N 25N 20w 40w Í5N 34W
16l00:00 T:o 5N 25N 25W 40w í6.4N 35.4W
16106:00 Tr,' 5N 25N 25W 40w 't7.2N 36.3W
16112:00 T:z 5N 25N 25W 40w 't8.2N 37.7W
16118:00 T:r 5N 25N 25W 40w 't9.7N 38.6W
17 118:OO Trq
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Figura 2.í A região de estudo na malha de 2.5o x 2.5o entre as latitudes de 0o e 37.5oN e
as longitudes de í 7.5oE e 45oW
2. lNsrnuMENTos urLrzADos
A principal ferramenta utilizada ao longo deste estudo e transversalmente às
diferentes análises foi o software lúATl-AB (MATrix LABoratory), gue foi por
nós seleccionado, porque atém de permitir a realização de cá[cutos e de
programação, contém módulos de visuatização gráfica possibititando a
etaboração de gráficos, tabetas e quadros com os dados obtidos dos cátculos
efectuados. Está estruturado para usar um vasto conjunto de ficheiros, os M-
fites e possui os seus próprios M-fites. Para a reatização dos cátculos no
presente estudo, foram programados vários códigos no formato M-fites do tipo
scripts e funções, os quais permitiram catcutar os termos da equação de
batanço da energia cinética na região de estudo. Para descodificar os dados
de forma a serem usados no À,tATláB, foi necessária a instalação de duas
bibtiotecas importantes, o pacote netcdf tootbox e o Mexcdf para À4ATLAB que
contém os códigos que permitem a teitura destes ficheiros.
Sendo que as reanátises do NCEP se encontram em ficheiros de dimensão
gtobat, usámos os comandos NCO (netcdf operators) para extrair dos ficheiros
netCDF os dados relativos a região em estudo.
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2. í Análise sinóptica do caso de estudo
Uma das componentes deste estudo é a análise sinóptica das fases de
desenvotvimento da perturbação, com base nas cartas de superfície e nos
mapas dos campos gerados com base nas reanálises do NCEP, a partir do
software MATLAB. Esta anátise foi comptementada com as imagens de satétite
tiradas do arquivo da EUMETSAT. Foram analisadas em pormenor as situações
retativas, às 12:00UTC, no que se refere aos parâmetros que caracterizam a
perturbação, ou seja, aos campos do vento, da temperatura e do
geopotencia[. Foi feita a análise da estrutura verticat e horizontat da
perturbação nas diferentes fases de desenvotvimento.
Usámos também os campos da divergência horizontal e da vorticidade à
superfície aos níveis de pressão de 850, 700, 600 e 500hPa gerados no GrADS
ao anatisar a estrutura sinóptica da perturbação e a sua variabitidade.
2.2 Análise das transformações energéticas
A outra componente, objectivo principat do presente estudo, é dedicada à
anátise das conversões energéticas no seio da perturbação, a partir da anátise
dos termos da equação de balanço de energia cinética. Nesta fase usámos
exclusivamente as reanátises do NCEP referentes ao período'em estudo. Os
cátcutos dos termos foram reatizados com programas etaborados no Mattab. O
método de diferenças finitas centradas (Anexo 3) foi utitizado para catcutar
todas as derivadas parciais. Os integrais foram calcutados usando as regras de
Simpson e dos trapézios (Anexo 3). Todos os campos foram definidos em
coordenadas esféricas. A maioria dos termos da equação foi obtida
directamente das variáveis definidas nos pontos da matha.
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2.2.1 Equação de balanço da energia cinética
As equações de balanço da energia cinética do movimento médio e o do
movimento perturbado são deduzidas a partir das equações primitivas do
movimento.
As equações primitivas do movimento quasi-horizontal definÍdas em
coordenadas esféricas no sistema p, com a coordenada vetocidade vertica[,
ómega, definida como ro=dpldt (Sattzman B. 19571, são expressas nas suas
componentes zonal e meridional por:
onde x representa a direcção zonat, oeste - este, y representa a direcção
meridionat, sut- norte, téotempo, u e v sãoascomponenteszonate
meridionat do vector vento horizontat, / representa o geopotencial,
f :2t)sinp o parâmetro de Coriolis, e F, e {são as componentes zonat e
meridionat da força de atrito respectivamente.
Muttipticando a equação (2.1) por u e a equação (2.2) por v, adicionando os
dois resuttados, e fazendo uso da equação de continuidade V.V+ ôatfôp=9,
tendo em conta a definição de energia cinética totat do movimento
horizontat, por unidade de massa, k=l(u'*u'\, obtém-se a equação da' 2\ /'
energia cinética para a corrente gerat:
(2.11
(2.2)
*:-v.ik -ry-i.v6 - r,ôt ôp (2.3)
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onde .E representa a taxa de dissipação da energia cinética, I = uí + ú (Í e
j são vectores unitários nas direcções este e norte) é o vector vento
horizonta[, V= i(acos{)-'af al+ ja'ô10 é o operador gradiente, onde a
representa o raio da terra.
Definindo o valor médio de uma variável arbítrária X, sobre um volume da
atmosfera determinada peta área de anátise A, [imitada petas superfícies
isobáricas p = pr ê p = p2, comol
tP2
[xl=+ Í Íxadap, com pr> pz, a equação (2.3) pode transformar-se naL J gAii
seguinte equação:
lH=- [o vo] lW)- [" 
or] - r,I (2.41
Para uma região limitada, como a região utitizada no nosso estudo, um
método conveniente de descrever as perturbações espaciais, é particionar a
variável no seu vator médio [x] " 
na componente perturbada X' como:
v =fxl+ x. (2.5)
Desta forma, a energia cinética específica das perturbações pode ser definida
como (Kung 1975):
k. =!k*' + v *') e.6l" 2t /
Apticando (2.5) às equações (2.í)e (2.2) depois de muttipticadas por [z] e [r]
respectivamente obtêm-se a equação da energia cinética média; subtraindo
esta equação de (2.4\, vem a equação da energia cinética das perturbações.
l*l= - [o i n,] -lryl- [r, 
.,.1# *b.,.tH)- [ü. v p.l-t2.1 (2.7)
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Deve reatçar-se que o batanço da energia cinética representado na equação
(2.7) quando apticado a uma perturbação ondutatória é uma componente do
batanço da energia cinética descrito peta equaçáo Q.$.
Nestas equações (2.4 e 2.7) os termos têm o significado seguinte:
os termos [#] " l*), 
representam a taxa de variação média da energia
cinética na corrente gerat e nas perturbações;
-[o Vo] " -[v.i,r,], representam a convergência dos ftuxos horizontais de
energia cinética e de energia cinétÍca das perturbações para a região em
estudo;
I aarl I aar-l-l * ) e -l-; ), representam a convergência dos ftuxos verticais de
energia cinética na corrente geral e nas perturbações para o volume de
atmosfera na região considerada;
-[u oA] " -p*.vó*f, representam as taxas médias de 
geração adiabática
da energia cÍnética na corrente geral e no seio das perturbaçôes;
e os termos [r] e [En] representam as taxas média de dissipação de energia
cinética na corrente geral e nas perturbações.
Os termos que contém as divergências dos ftuxos de energia cinética são os
termos de transporte considerados como fontes externas de energia cinética,
que é importada para a massa da atmosfera sobre a região em anátise.
t-_
o termo Ç - -lr- ,-l$*b- r-t#), representa a taxa de conversão de
energia cinética média em energia cinética das perturbações, onde os termos
-fuo r|Y e - [, . ,.1# , medem separadamente as taxas de conversão
associadas as componentes zonat e meridional do movimento.
As quantidades -[" oO] " -[V 
*-vó*7 podem ser consideradas como fontes
interna de energia cinética; estes termos medem a produção adiabática de
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energia cinética, devida a ace[eração ageostrófica do ftuxo através das
isohipsas, que corresponde ao abastecimento de energia cinética de
reservatórios de energia potencial disponível na atmosfera devida à potência
da força do gradiente de pressão; se o vator numérico deste termo é negativo
significa que existe destruição adiabática de energia cinética que se converte
em energia interna.
Os termos de geração podem ser ainda formutados de seguinte forma:
- [u.oo]= - [o vr]- -lr") (2.8)ôaúôp
e
-ú..r0*l=-[o.V-f-]- -lot* a'rfôat* ó*
ôp
(2.e)
Os termos -lrol e -Ír* o*1, representam a taxa de conversão da energia
potencial disponível em energia cinética na corrente geral e no seio das
perturbações;
os termot - [v.Vp] u - [v V *A*7, representam os ftuxos de convergência
horizontais da energia potenciat, i.ê., ftuxos não convectivos de energia
cinética para a região em estudo, associados ao trabatho das forças de pressão
na fronteiras laterais do domínio considerado.
os termos -lW) " -l*#1, ,"or"r"ntam os rruxos da energia potenciat
associados ao movimento vertical na base e no topo da região considerada.
Estes termos de convergência do ftuxo da energia potencia[ estão associados
ao trabatho das forças de pressão nas fronteiras inferiores e superiores da
região em estudo.
kung (19741, mostrou que os termos -[o Vf] e -[v V*0*7, nas regiões
tropicais, podem ser determinados adequadamente com as seguintes
expressões:
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- [v.oa]= - [o vr]- [oo.v] (2.10)
(2.11',)
e
-lç.., O*]= - 9.t. O,.]- k-v.V -]
Os termos de dÍssipação de energia cinética média e perturbada,[r] e [E*],
envolvem todos os efeitos residuais de sub escata, e são calculados como
termos residuais nas equações de batanço. As distribuições verticais destes
termos segue muito perto a distribuição do termo geraçáo adiabática de
energia cinética, sendo conhecidos como os termos de sumidouro de energia
cinética.
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Capruto ll. DrscruçÃo Dos DADos
Os dados usados neste estudo são, respectivamente:
1) - Reanátises do NCAR/NCEP - Nationa[ Center for Environmental Prediction
e do National Center for Atmospheric Research, para o mês de Agosto de
2004.
2) - Cartas de análise sinóptica de superfície do NCDC - National Ctimatic Data
Center, em Agosto de 2004.
3) - Imagens do satétite referentes aos dias de estudo.
4) - Dados de precipitação diária nas lthas de Cabo Verde referentes ao mês
de Agosto de 2004.
Os dados das reanátises do NCEP/NCAR foram extraídas da página
http://www.cdc.noaa.qov/ e são disponibitizados peto NOAA-CIRES Climate
Diagnostics Center, Boulder, Cotorado, USA.
As reanátises do NCEP/NCAR são dados armazenados em ficheiros com o
formato netCDF, que é um formato binário, que contém as seguintes
componentes: dimensões, variáveis e os atributos. As dimensões latitude,
[ongitude, níveis verticais e tempo, servirão para definir as variáveis. Os
ficheiros têm todos a extensão *. nc. Os ficheiros netCDF do NCEP apresentam
uma resotução horizontal de 2.5o de latitude por 2.5o de longitude numa
matha gtobat de 144x73 pontos, de 90oN a 90oS e de OoE a 357.5"W. A
cobertura tempora[ é de 6 em 6 horas, e inctui 17 níveis de pressão na
verticat: 1000, 925, 850, 700, 600, 500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70,50,
30, 20 e 10 hPa.
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Neste estudo faremos uso dos seguintes ficheiros netCDF do NCEP que contêm
os seguintes dados diários definidos em 4 instantes temporais, de 6 em 6
horas: a temperatura do ar (r), as componentes zonal e meridional do vento
(") " (r), u attura geopotencial Q, a humidade especifica (q), a vetocidade
verticat ómega (ar), todos definidos nos 10 primeiros níveis de pressão, de
'l000hPa à 200hPa, assim como a pressão e a temperatura à superfície,
definidos em todos os pontos da matha, de 2.5o x 2.5o, na região de estudo,
entre as latitudes de 0o e 37.5oN e as longitudes de 17.5o8 e 45oW (Figura 1).
As cartas sinópticas de anátise de superfície disponíveis no NCDC são
referentes à área que cobre a costa ocidenta[ Africana e a todo o Attântico
tropicat. Estas cartas estão disponíveis na lnternet nas páginas do NCDC.
Encontram-se no SRRS Anatysis and Forecast Charts, com vários tipos de
cartas, como as de attitude, de superfície, estado do mar e outros. Para este
estudo extraímos as cartas do tipo "Attantic Surface Anatysis Preliminary",
que apresentam a anátise sinóptica de superfície na região do Attântico, de 6
em 6 horas, i.e., nas horas sinópticas das 00, 06, 12, e 18 horas UTC.
As imagens de satétites foram tiradas do arquivo histórico da gateria de
imagens da EUMETSAT.
Os dados de precipitação diária observados nas ithas de Cabo Verde durante o
mês de Agosto de 2004 foram fornecidos peto Instituto Nacional de
Meteorotogia e Geofísica de Cabo Verde.
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PARTE 3 - ApnesENTAçÃo E ANÁLrsE TNTEReRETATTvA Dos
RESULTADOS
Esta parte está estruturada em dois capítutos, nos quais serão apresentados e
anatisados bem como interpretados os resultados dos cátculos dos termos da
equação de batanço de energia cinética referente aos dias em que a onda de
leste está mais activa, i.e., serão anatisadas as conversões energéticas que
imputsionam o desenvotvimento, o enfraquecimento, a destruição da onda ou
a transformação em outros sistemas sinópticos, durante os instantes
identificados na anátise sinóptica.
Para compreender o pape[ que as transformações energéticas representam
nos sistemas sinópticos é necessário proceder à ctassificação da estrutura
sinóptica da região em estudo. O primeiro capítulo será dedicado a anátise da
estrutura sinóptica da onda em todos os instantes temporais, seguindo a
evotução do seu desenvotvimento durante a propagação para oeste, na
superfície, e na attitude, nos níveis de pressão de 850, 700, 600 e 500hPa,
tendo como objectivo a descrição da estrutura da região de estudo.
No segundo capítuto, QUê contém o objectivo principal do estudo, serão
reatizadas as análises dos diversos campos e perfis verticais dos termos
médios, bem como dos resuttados numéricos obtidos a partir dos cátcutos dos
termos da equação de batanço de energia cinétÍca da corrente gera[ e das
perturbações, para as diferentes fases do desenvotvimento da onda. Por
uttimo procedemos à anátise do batanço da energia cinética obtido para a
região de estudo.
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CapÍrurc l: ANause DA ESTRUTUIA stNóprtcA
í.1 ANÁIISE À SUPERFícIE
A anátise da estrutura sinóptica à superfície das diferentes fases de
desenvotvimento da onda de leste, é feita principatmente nas cartas
sinópticas de superfície, no período desde a sua detecção sobre o continente
Africano, até se transformar num cictone tropical no oceano Attântico, de I a
17 de Agosto de 2004. Nessas cartas, e apesar de apresentarem com rigor a
anátise sinóptica, os dados observacionais só se encontram representados
sobre o oceano e na costa ocidental do referido continente, peto que
recorremos aos dados das reanátises do NCEP para procedermos à anátise
sobre o continente propriamente dito. Com o software GrADs gerou-se campos
de determinados parâmetros, tais como o de temperatura à superfície, da
pressão ao nível médio do mar, do vento, da divergência e da vorticidade.
Assim foi possívet identificar e caracterizar a perturbação à superfície, bem
como seguir os diferentes estágios de desenvotvimento da onda, que deverá
atingir a intensidade máxima junto a costa Ocidenta[ da Africa quando entra
no Oceano Attântico (Reed et at., 1977, Burpee et. a[., 1972,1974). Deste
modo o método utitizado para a determinação do [oca[ de origem da onda não
foi exacto, limitando-nos a identificação da região onde se desenvotvia a
perturbação, com as anátises dos campos de pressão e de temperatura à
superfície, pois que segundo Burpee (19741, estas perturbações à superfície
são identificadas por uma região de baixas pressões orientada na direcção
este-oeste próxima da tatitude de 20oN.
Dos instantes temporais definidos nos capítutos anteriores para o período
considerado, escotheu-se para a anátise os seguintes, onde foi possível
identificar a presença da onda nas cartas de superfície: os instantes temporais
T4, T9, T12, T16, T20, T24, T28 e T31, correspondentes aos dias de 9 a 16 de
Agosto de 2004, os quais encontram-se especificados na Tabeta 2.1, da parte
2 do estudo (pag.36). Quase todos os instantes correspondem a hora sinóptica
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de 12:00UTC, com excepção dos dias 10, em que T9 corresponde as í8:00UTC,
e no dia 16 em que T31 corresponde as 06:00UTC.
A figura 3.1 expõe a sequência das cartas de superfície entre às 12:00UTC do
dia 9 de Agosto de 2004 e às 06:00UTC do dia í6 de Agosto de 2004, e as
correspondentes imagens do satétite da EUMETSAT, no canat infra-vermetho.
Nestas imagens é possível identificar um sistema organizado de nuvens sobre o
continente Africano a sul do Sahara, destocando-se para o oeste entre as
tatitudes de 15oN e 18oN. Nas cartas de superfície e nas imagens do satélite,
este sistema de nuvens convectivas associados ao vate depressionário ao su[
do Sahara, desenvotve-se e intensifica-se enquanto se destoca sobre o
continente, e atinge a amptitude máxima ao atravessar a costa ocidental
Africana para o oceano Attântico. Ao sul das lthas de Cabo Verde transforma-
se numa depressão tropical. Segundo os dados fornecidos peto INMG, nesses
dois dias, 13 e 14 de Agosto de 2004, observou-se alguma precipitação que
ocorreu em quase todas as ithas, com maior intensidade nas ithas do Sut
(Anexo ll). ldentificados no Attântico como furacões, a depressão tropical
propaga-se no Attântico onde ganha energia, e no dia 15 às 12:00UTC, a
intensidade do vento à superfície atingiu a vetocidade máxima de 70 nós,
quando se tocatizava à 15"N e 3Z.7oW, com a pressão mínima no centro de
1010hpa adquirindo a categoria de um furacão.
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Figura 3.í Desenvolvimento sequencial da onda de leste nas cartas sinópticas de
superficie(a) e nas imagens de satélite (b) de 9 a í 6 de Agosto de 2004
No instante iniciaL T4, o campo de pressão à superfície apresenta as
configurações típicas da região nesta época do ano, com uma baixa térmica
sobre o Sahara, que se estende sobre todo o Norte de Africâ, ê o Anticictone
de Açores sobre o Attântico um pouco destocado para o Norte. A sul do Sahara
nota-se um vale pouco pronunciado na direcção sudoeste que se desenvotve
nos dias seguintes. Este vate depressionário bem definido nos campos de
temperatura e pressão à superfície (Figura 3.2), coincide com a região onde
se obseryam fortes gradientes de temperatura, indicando a existência de uma
zona de forte baroctinicidade a sul do deserto Sahara (Burpee, 1972; Reed et.
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at., 19771, supondo-se que seja a regÍão propicia para a formação da onda de
leste, ou da intensificação de uma onda já formada.
Figura 3.2 Campos de pressão (hPa) e temperatura (K) à superfície no período de 9 a 12
de Agosto de 2OO4; ---- temperatura; pressão
1.1.1 Campo de vento à superfície
Tendo sido identificada a região onde provavetmente se desenvolve a
perturbação junto à superfície, procedeu-se a anátise da estrutura dinâmica
da onda, tomando em consideração os campos de vento, da divergência e da
vorticidade, gerados com as reanátises do NCEP à superfície.
A evotução do vento à superfície durante a propagação da onda para o oeste,
está representada na figura 3.3. Para efeito de análise, escolheu-se seis
instantes temporais de T4 à T24, que corresponde aos dias de 9 a 14 de
Agosto, às 12:00UTC, definidos na parte 2 do estudo. O campo de vento à








Anfuse ol EsrnuruRl Stuoprtca
de leste. A presença dos ventos de sul e de sudoeste é notada durante todo o
período, evidenciando a entrada dos ventos da monção Africana na região
central e ocidental do continente Africano.
No dia I de Agosto às 12:00UTC, observa-se urna linha de conftuência dos
ventos de sut e sudoeste com os ventos de norte e noroeste, que se estende
na direcção quase-zonat, ao tongo da latitude de 1zoN, entre OoE e 1zow, que
se transforma num vórtice ciclónico no dia 10 às 12:00UTC, com um centro de
circulação ciclónica centrado a 15oN e sow. A tinha de conftuência destocou-se
para norte com a intensificação da penetração dos ventos de sul e de
sudoeste. O núcteo de circutação ciclónica destoca-se para o oeste e atinge a
intensidade máxima, com a categoria de uma depressão tropical, no oceano
Attântico ao sul do Arquipélago de Cabo Verde, no dia 14 de Agosto.
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Figura 3.3 Campo do vento horizontal (m.s'l) e as tinhas de corrente à superficie, de 9 a
14 de Agosto, às í2:00UTC
1.1 .2 Campo de divergência e vorticidade a superfície
As anátises anteriores Índicam que a região apresenta condições próprias para
o desenvolvimento de sistemas instáveis, tais como, fortes gradientes de
temperatura, linhas de conftuência e circutação cictonica a sul do Sahara.
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Estas características instáveis são confirmadas na análise dos campos da
divergência e da vorticidade representadas na figura 3.4. Os núcleos de
divergência e convergência observados correspondem às configurações




































































































Figura 3.4 Campos da divergência em l0-6 s-1 (a) e vorticidade em 10-5 s-r(b), à superfície
no período de 9 a 14 de Agosto de 2004, às 12:00UTC.
A sequência dos campos analisados indica a existência de uma certa
corretação entre os núcteos de convergência e os núcteos da vorticidade
positiva (cictónica), que coincidem com as regiões de circutação que
intensificam ao longo do tempo.
A presença de um núcleo de convergência e de vorticidade positiva a sul do
Sahara, embora não intensos, indicam a existência de movimentos verticais
ascendentes na região. Esta região está associada à parte norte da ZCIT, zona
de forte convergência à superfície, mas pouca ou inexistência de precipitação
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que se deve ao facto de o ar ser extremamente seco junto a superfície,
verificando-se deste modo a ausência de nuvens na região no dia 9 de Agosto.
No dia 11 , com a penetração do vento de sul e sudoeste trazendo ar mais
húmido, observa-se a formação de nuvens convectivas bem organizadas na
região. Estes núcleos de divergência negativa e vorticidade cictónica, em
geral, e de acordo com Burpee (1972,1974) encontram-se na parte leste ou
abaixo do eixo do vale da onda, em que à superfície é acompanhada de
aguaceiros fortes e tempestades. Podemos verificar que, em ambos os campos
de divergência e de vorticidade, o valor máximo é atingido junto à costa
ocidental Africana e quando entram no oceano, à sul das llhas de Cabo Verde.
Com a transformação da onda no cictone tropical, observa-se que os núcleos
de forte intensidade se propagam de forma isotados no oceano Attântico para
o oeste.
Da análise geral dos campos do vento, da divergência e da vorticidade,
associados às anátises das cartas sinópticas à superfície e as imagens de
satélite, verifica-se que a onda tem maior expressão ao atingir a costa
Attântica da Africa Ocidentat. A região onde a onda se desenvotveu apresenta
as seguintes características que garantem o desenvolvimento da onda e a sua
transformação no cÍclone tropical no Atlântico:
a génese das ondas está associada a uma vasta região onde predomina a
divergência negativa, i.e., de forte convergência à sul do Sahara;
a existência de fortes gradientes de temperatura à superfície na
região,i.ê., desenvotve-se numa região de forte baroctinicidade;
a penetração de ventos húmidos do sut e do sudoeste na baixa troposfera
na região e para o centro do continente Africano;
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1 .2 ANÁLISE EM ALTTTUDE
Sendo um sistema sinóptico que se forma e se desenvolve na baixa e média
troposfera, estas perturbaçôes são geralmente bem definidas na superfície
isobárica de 700hPa, na zona do cisalhamento dos ventos de leste abaixo do
JAL, que se encontra durante o verão do hemisfério norte localizado
aproximadamente nos 600hpa. A anátise da estrutura da onda na baixa e
média troposfera mostra-nos atguns aspectos do comportamento da onda.
A anátÍse da estrutura sinóptica na attitude será feita em níveis de pressão
seleccionados para os diferentes campos de vento, da temperatura, do
geopotencÍat, da divergência e da vorticidade, tanto na horizontal como na
verticat.
1.2.1 Estrutura horizontal
7.2.1.1 Campo do vento
Para a aná[ise do campo do vento na horizontal seleccionou-se os níveis de
850 e 700hPa representados na Figura 3.5, para os dias 9,10, 11,12,13 e 14 de



























































































































Figura 3.5 Campos do vento horizontal (m.s'í), e tinhas de corrente, nos níveis de 850hPa
(a) e de 700hPa (b).
No níve[ de pressão de 850hPa, o ftuxo está definido por dois núcteos de
circu[ação dispostos em paratelo, uma de circutação cictónica situada sobre o
deserto Sahara e o núcteo de circulação anticictónica junto à costa ocidental
Africana, e entre estes núcleos observa-se uma zona de conftuência de ventos
de norte sobre o meridiano de 5oW. Esta configuração mantém-se no dia
seguÍnte, com a posição dos núcleos a deslocarem-se no sentido dos ponteiros
de retógio, ficando a circulação cictónica situada mais para o sut, e a zona de
conftuência inclinada no sentido sudoeste nordeste desde 1sow a 6oW
aproximadamente. No nível de 700hPa, a circulação de leste é mais uniforme,
mas observa-se entre as latitudes de 8oN e 20"N uma [igeÍra ondutação no
fluxo. A posição da onda só é bem definida a partir do dia 1 1 de Agosto. Aos
850hPa a perturbação é identificada como um centro de circutação ciclónica
bem definida, situada um pouco a sudoeste da zona de conftuência observada
à superfície. No nívet de 700hPa a perturbação está defÍnÍda como o vale de
uma onda aberta. Verifica-se a sua intensificação nestes dois níveis ao
destocar-se para o oeste, onde no dia 12 ao atingir a intensidade máxima, é
possível observar uma pequena inclinação do eixo da onda na direcção este
oeste, ao contrário dos resuttados anteriores (Burpêc, 1974) em que o eixo da
onda tinha uma inctinação nordeste sudoeste, mas que é consistente como os
resuttados de Reed et at. (1977). No oceano, verificámos a transformação do
vate da onda num centro de circutação ciclónica profundo e definido desde a
superfície e em quase toda a troposfera.
59
ANllse or EsrRuruna Srxóprrca
7.2.1 .2 Campos de divergência e vorticidade
Os campos de vorticidade e de divergência são também analisados nos dois
níveis de pressão de 850 e 700hPa.






























































































Figura 3.6 Campos da vorticidade nos níveis de 850hPa(a) e 700hPa (b), no período de 9 à
í 4 de Agosto de 2004, às I 2:00UTC.
Os campos de vorticidade em ambos os nÍveis considerados apresentam
núcleos com máximos positivos da vorticidade que se encontram com uma
ligeira inctinação para o norte em re[ação aos núcteos observados nos níveis
isobáricos na baixa troposfera. lsso demonstra a presença de circutação do
tipo cictónico, que acompanha o destocamento da onda. Nos dias 12 e 13,
observámos uma vasta zona de vorticidade positiva entre as latitudes de 8o e
1zoN que se estende de 5oE a 25oW com dois núcteos de vorticidade máxima,
uma sobre o continente e outro sobre o oceano a sul das l[has de Cabo Verde.
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O 'mosaico' nos campos de vorticidade e divergência mostram a alternância
das zonas de convergência e de divergência, que estão retacionados com a
posição do vate e da crista da onda.
De acordo com os estudos de Burpee (19721 e Reed et a[. (1977), a circutação
cictónica encontra-se antes do eixo do vale da onda e um pouco à frente,
enquanto que junto a crista a circutação é anticictónica. Podémos verificar
que nos campos de divergência (Figura 3.h, no primeiro instante o núcleo de
convergência no nívet de 850hPa encontra-se bem definido na região à sul do
deserto Sahara, enquanto que ao nível dos 700hPa, observa-se a divergência.
Nos outros instantes o cenário se repete, com os núcleos de convergência no
nível de 850hPa a corresponderem à núcleos de divergência no nível de
700hPa, com excepção dos dias 13 e 14 de Agosto, nas quais a convergência
está definida até o nível de 700hPa. A existência de convergência no campo
de divergência na superfície de 700hPa é um índice da intensificação da
convergência nos níveis mais altos. Essa intensificação provocou um
desenvotvimento extraordinário da onda, atingindo a amptitude máxima, guê
provocou o cotapso da onda junto ao vale, originando a formação de um
vórtice cictónico, destruindo o modelo da onda. Este vórtice intensifica-se e
transforma-se numa depressão tropicat, guê se propaga para o oeste,









a) Nivel P=850hPa b) Nivel P=700hPa
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14.08.2004
Figura 3.7 Campos da divergência em l0-6s-r nos níveis de 850hPa(a) e 700hPa (b), no
periodo de 9 à 14 de Agosto de 2004, às í2:00UTC.
7.2.1.3 Campos da temperatura e da altura do geopotencíal
Os campos de temperatura e geopotencial apresentados na figura 3.8 são
observados nos níveis de 850 e 500hPa. Nos níveis de 800hPa ainda se observa
o forte gradiente meridÍonal de temperatura, e na região onde se desenvotve
a onda. Verificámos que a advecção de ar húmido e fresco de su[ nos 850hPa
na região a sul do Sahara intensifica-se durante o período de estudo,
empurrando o núcleo de ar quente e seco mais para norte. Na superfície de
500hPa sobre a região de estudo observa-se zonas de advecção de ar
retativamente quente.
A advecção horizontal de ternperatura na média troposfera e o forte gradiente
meridional de temperatura indicam a existência do cisathamento vertical do
vento da temperatura. No dia 12 de Agosto a onda atinge a intensidade
máxima junto à costa, e no nível de 850hPa está definida como um centro de
baixas pressões na quat se observa a advecção de ar mais quente e seco do
Sahara a norte, e a sul advecção de ar menos quente e húmido do oceano.
Mais acima no nívet de 500hPa é bem definida a advecção de ar frio. Quando
se dá o colapso da onda, o centro de baixas pressões separa-se da onda e
propaga-se no oceano para o oeste, apresentando menos contraste de
temperatura nas duas superfícies consideradas, indicando que passou a
desenvotver em condições atmosféricas mais aproximadas da barotrópica.
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Figura 3.8 Campos da temperatura (K) e da altura do geopotencial (m), nos níveis de
850hPa(a) e 500hPa (b), no período de 9 a í 4 de Agosto de 2004 às 12:00UTC
1.2.2 Estrutura vertical
A análise da estrutura vertical da região onde se desenvolve a OLA, foi feita
através das secções longitudinais e tatitudinais das componentes zonal e
meridiona[ do vento, u ê v, e de ómega, a vetocidade verticat.
As secções tongitudinais são feitas na latitude de 15oN, seguindo a trajectória
média da onda quando se propaga para oeste, e as secções meridionais são
feitas segundo a locatização da onda nos instantes escolhidos para a análise,
i.ê., nas longitudes 5o,7.5o, 12.5o,15o, 17.5o e 20oW dos dias 9 a 14 de Agosto
as 12:00UTC.
O vento zonal representado na figura 3.9 apresenta alguns máximos distintos,
sendo o de leste mais intenso, locatizado no nívet de 600hPa e estende entre
as longitudes 10oE e 20oW e entre as latitudes de 10o e 20oN. Este máximo
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representa a corrente de jacto Africana de leste guê, durante o período de
verão no hemisfério norte, se [ocatiza nas proximidades do nívet de 600hPa.
Mesmo abaixo do jacto, observámos dois máximos, menos intensos que o
anterior, mas de direcção de oeste, guê representa a entrada dos ventos da
monção. A partir do dia 12 de Agosto é possíve[ identificar nas secções


































































































































































Figura 3.9 Perfis longitudinais(a) e latitudinais (b) do yento zonal u (m.s'l), no período de
9 a í4 de Agosto de 2OO4 às Í2:00UTC.
O vento meridional (figura 3.10) apresenta-se com menor intensidade que o
vento zonat, mas com atguns máximos significativos, situados entre as
tongitudes 10oE e 20oW que mostram a entrada dos ventos de sul até
aproximadamente os 1soN, que se intensifica nos dias seguintes e é observado
até ao nível de 600hPa. Na baixa troposfera, até aproximadamente à
superfície isobárica de 850hPa, a presença da componente meridional do
vento é mais intensa, mas atternando-se ao longo da longitude, sendo mais
notável nos dias I 1 e 12, quando a onda atinge a amplitude máxima.
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Figura 3.í0 Perfis longitudinais (a) e latitudinais (b) da componente meridional do vento
v (m.s'1), de 9 a í 4 de Agosto de 2004 às 12:00UTC
No campo da velocidade vertical ómega, as regiões distinguem-se de acordo
com o tipo de movimento vertical verificado, se a<0, os movimentos são
ascendentes ou convectivos associados a nuvens tipo cúmulos e cumutoninbos,
chuva moderada e forte, tempestades e mau tempo; se ot > 0 os movimentos
são descendentes ou de subsidência, significando ausência de nuvens, céu
limpo e bom tempo.
A configuração dos campos de ómega, representados na figura 3.11, apresenta
núcleos de vetocidade vertical ascendente atternando com núcleos de
subsidência na região em estudo. Os núcleos com a velocidade máxima
ascendente que se observam desde a superfície até o nível de 600hPa em
geral coincidem com as zonas de convergência observadas anteriormente.
Estes núcleos intensificam-se e, a partir do dia 13 e estão desenvotvidos em
quase toda a troposfera. Nos dias em que a onda atinge a intensidade
máxima, i.ê., nos dias 11 e 12 de Agosto verifica-se que a velocidade verticat
ascendente desenvolve até ao nível de 600hPa, abaixo da corrente de jacto,
consistente com a hipótese que a onda desenvotve na média troposfera. A
partir do dia 13, a convecção intensifica, ficando definido até a atta
troposfera na região onde se desenvolve a depressão tropical.
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Figura 3.í1 Secções longitudinais de velocidade vertical, or (Pa.s'í), de 9 a 14 de Agosto
de 2004 às í 2:00UTC
A anátise da estrutura sinóptica da região onde se desenvotve a onda de leste,
à superfície e em altitude, mostra uma circulação complexa na baixa e média
troposfera, onde os ventos constantes de nordeste, os atísios, estão
praticamente deformados. A onda formou-se e desenvotveu-se durante os 4
primeiros dias, atingindo a actividade máxima no dia 12 de Agosto ao
atravessar a costa ocidental do continente Africano para o oceano Attântico,
onde tem um desenvolvimento extraordinário, dando origem ao início da
génese da depressão tropical que se formou nos dias seguintes. Foram
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identificados as seguintes características na estrutura da região,
principatmente na média troposfera, até a superfície isobárica de 500hPa:
a onda de leste está bern definida e propaga-se entre as superfícies de
850 e 700hPa;
o jacto Africano de leste durante o período de estudo localiza-se junto da
superfície dos 600hPa;
as zonas de convergência à superfície e nos níveis de 850hPa, que
correspondem à zonas de divergência ao 700hPa;
é uma região de intensa actividade convectiva;
nota-se forte presença de vento de sul e sudoeste à superfície;
a presença de fortes gradientes de temperatura, que se observa também
no nívet de 850hPa;




Capíruto ll: ANausr DA ENERaÉrrcn
Neste capítulo apresentam-se os resultados obtidos no cátculo dos termos da
equação de balanço da energia cinética, nos instantes temporais definidos no
início do estudo, no período de 8 a 17 de Agosto de 2004.
Os resultados apresentados sob forma de tabetas e gráficos, serão
interpretados e anatisados, com o objectivo de identificar as principais
transformações energéticas que se processam na região de estudo, e que
actuam como fontes ou sumidouros de energia cinética, uma das principais
forma de energia que mantém a estrutura da onda durante as diferentes fases
do seu desenvolvimento.
Os campos da energia cinética específica são anatisados em todos os instantes
temporais considerados, para a região de estudo.
Para a anátise, definiram-se dentro da região de estudo, quatro sub-regiões
que correspondem a quatro grupos de instantes temporais. Estas sub-regiões
foram definidas seguindo no espaço o desenvotvimento da perturbação, e
correspondem às diferentes fases de desenvolvimento de uma onda de leste.
As ctassificações das fases do desenvolvimento da onda foram definidas tendo
em conta o estudo de Berry e Thorncroft (2005), onde dividem o cicto de vida
de uma onda em três fases principais: a fase iniciat, a fase de
desenvotvimento baroctínico e a fase de desenvolvimento na costa ocidentat.
Neste estudo, estas fases foram enquadradas nas sub-regiões, e os cálculos
dos termos médios da equação de balanço forarn feitos separadamente para
cada sub-região.
Dos instantes temporais definidos para a região do estudo em gerat, para os
cátcutos na primeira sub-região consideramos os instantes de T1 a T12, dias 8
de Agosto às 18:00UTC e 11 de Agosto às 12:00UTC. A sub-região ficou
definida numa área entre as latitudes OoN e 30oN e as tongitudes de 10oE e
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25oW. Dentro do período considerado, identificado como a fase inicial do
desenvolvimento da onda, é apresentada a anátise e interpretação dos
resultados do balanço da energia cinética nesta sub-região nos instantes T4 e
T9.
A segunda sub-região, onde se observa a intensificação da onda, foi definida
entre as latitudes de OoN e 30oN e as longitudes de soE e 35oW. Para os
cálcutos considerou-se os dados correspondentes ao período definido entre os
instantes T8 a T19. Considerado a fase de desenvotvimento baroctínico da
onda e início do desenvo[vimento junto à costa, durante este período o
balanço da energia cinética é anatisado nos instantes T12 e T16.
Na terceira sub-região, definida entre as latitude de OoN e 30oN e as
longitudes de OoE e 35oW, os cátculos foram reatizados no período definido
entre os instantes T16 aT24, onde analisou-se o instante T20 que corresponde
ao dia 13 de Agosto às 12:00UTC. Este período foi considerado a fase de
desenvotvimento máximo junto à costa ocidentat, e o início da génese de um
ciclone tropical no Atlântico;
A quarta sub-região, definida entre as latitudes de OoN e 30oN e as longitudes
de 5oW e 40oW corresponde a região onde se observa o desenvotvimento do
ciclone tropical. O período considerado para os cátcutos compreende os
instantes temporais de T20 a T24 e foi definido como a fase de
desenvotvimento da depressão tropica[ que se formou na fase anterior. Nesta
fase é apresentado o batanço da energia cinética no instante T24.
Durante a anátise procurar-se-á identificar as principais conversões
energéticas no balanço da energia cinética, guê dominam cada uma das fases




1. ANÁusE DA ENERGTA crNÉTrcA EspEcíncl
Como introdução à análise das transformações energéticas responsáveis peta
geração da energia cinética responsável peta manutenção da onda, procedeu-
se uma breve anátise da variação da energia cinética específica [r], que
representa a energia cinética horizontat por unidade de massa. A anátise é
feita para os instantes temporais definidos no estudo, para os níveis isobáricos
considerados, para a área do estudo em gerat.
A energia cinética foi catcutada para todos os pontos da malha, em todos os
intervatos de tempo peta expressão seguinte:
l{-(u'*u'YZ
Nos campos de K , apresentados no Anexo lV, é possível observar a variação
da intensidade da onda ao longo dos interva[os de tempo considerados, e nos
diferentes níveis de pressão.
Do dia 9 ao dia 13 de Agosto, observa-se na região onde se desenvolve a onda
que K intensifica rapidamente, atingindo a intensidade máxima junto à costa
ocidental Africana, ao sair para o oceano no dia 12 de Agosto. A partir do dia
13 nota-se uma diminuição na intensidade da energia cinética.
A variação de K nos diferentes níveis isobáricos mostram que a onda está
definida até o nível de 700hPa. No nível de 600hPa é evidente a presença do
JAL, ao longo da latitude de 13oN. Nessa região K, torna-se mais intensa até
o dia 12. A partir do dia 13, sobre o oceano, nota-se que K diminui de
intensidade principatmente na região onde desenvolve a depressão tropicat.
Observa-se também o enfraquecimento do jacto sobre o continente.
Nos instantes de T4 a T16, a energia cinética especifica é mais intensa na
baixa e média troposfera, nos níveis isobáricos acima de 500hPa observa-se
uma diminuição da intensidade de K.
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Estas zonas de grande intensidade de K que se observam na baixa troposfera
até o nível de 700hPa correspondem aos tocais onde desenvolvimento da onda
é mais acentuado.
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Figura 3.12 Evolução temporaf ae [<], nos níveis de í000, 850, 700,600, 500 e 300hPa
no período de 8 a 16 de Agosto de 2004
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Nos gráficos de evolução tempora[ de energia cinética média areotar, observa-
se que no período em que a onda propaga-se sobre o continente, de T1 a T16,
[f] aumenta a partir do instante T8 e atinge a intensidade máxima no
instante T12, aumento esse que é observado com a attitude até o nível de
600hPa onde se regista o vator máximo, indicando a presença do JAL. A partir
do nívet de 500hPa [f] começa a diminuir. Sobre o oceano, nos instantes de
T13 a T24, a intensificação de [r] está associado tanto ao desenvotvimento
do ciclone tropicat, bem como às perturbações que se obseryam mais à sut,
junto do ZCIT, como é possívet observar nas figuras no Anexo lV.
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2. FAse rNrcrAL
O início do cicto da vida de uma onda de leste, segundo Berry e Thorncroft
(2005), é marcada peta convecção em larga escata que se desenvolve na
região devido ao forte aquecimento ao sut do Sahara, que provoca
perturbações significativas no campo uniforme do vento de leste, que se
amplificam transformando-se em ondas de leste.
Nesta fase, é feita a análise da variação dos termos da equação de batanço da
energia cinética nos dias 9 e 10 de Agosto para os instantes T4 e T9.
2.1 Balanço de energia cinética da corrente geral
As Tabetas 3.1 e 3.2 representam a distribuição vertÍcal do balanço médio da
energia cinética da corrente gerat, bem como o balanço total integrado para
todos os níveis isobáricos definidos no estudo, nos instantes T4 e T9,
catculados a partir da equação seguinte:
l*l= - [o vr] lH- tv v o)- tal (3.1)
Nas Tabetas 3.1 e 3.2 encontram-se os termos da equação (3.1), referentes
aos instantes T4 e T9, bem corno os vatores médios da energia cinética por
unidade de massa calcutada também para os níveis de pressão.
Para o balanço da energia cinética são considerados os quatro termos
-tv v;l), -t" V*], lflle-EI, sendo o termo -tv v;ll, um dos mais
importantes, pois representa a fonte de geração interna da energia cinética,
será analisado pormenorizadamente nas Tabetas 3.3 e 3.4. Em termos
numéricos, como é observado nas Tabelas 3.1 e 3.2, é o termo da equação
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com maior expressão e que batança com o termo sumidouro [e]. Este termo
que representa a taxa de dissipação foi catculado como termo residual na
equação de balanço (3.1).
Tabela 3.1 Balanço médio da energia cinética da corrente geral nos níveis de pressão em
W.kg-' , ê o total em W.m-2, tro instante T4, dia 9 de Agosto de 2004 às í 2:00UTC
Tabela 3.2 Balanço médio da energia cinética da corrente geral nos níveis de pressão
W.kg-', ê o total em W.m-2 , to instante T9, dia í0 de Agosto às í8:00UTC
Balanço da Energia Cinetica







































































































































Balanço da Energia Cinetica
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2.7 .1 Tendência da energia cinética
A tendência da energia cinética, definida na equação peto termo l*1 em
lôt )
W.kg-', tem pouca expressão no balanço da energia cinética, por os vatores
serem de ordem muito inferior aos outros termos. O seu papet na eguação é
apenas para o balanço dos outros termos. Apesar de apresentar vatores muito
pequenos, verifica-se atguma variação com a altitude e nos dois instantes. No
instante T4, na camada junto à superfície o valor é positivo o qua[, diminui
com a attitude até no nível 700hPa onde atinge máximo negativo, depois
continua a aumentar com a attitude.
No instante T9, 24 horas depois, a tendência da energia cinética é em geral
positiva, aumenta com altitude e tem o valor máximo no nível de 600hPa.
Estes valores são devidos ao facto da energia cinética específica F(], nessa
região, apresentar valores elevados. O vator médio de t/(] aumenta com a
attitude, apresentando dois máximos localizados no níve[ 600hPa e outro nívet
200hPa, as quais estão associados as duas correntes de jacto tropicais, na
média troposfera e na alta troposfera respectivamente. Verifica-se que o
máximo localizado no nível de 600hPa aumenta no instante T9 enquanto que o
máximo no nívet 2OOhPa apresenta um valor menor. Estes máximos de [r(],
encontram-se bem definidos nos perfis longitudinais de energia cinética
especifica (r) representadas na figura 3.13, ao longo da tatitude de 15oN, e
caracterizam a intensidade das componentes do vento horizontal, indicam a
presença das duas correntes jactos tropicais, uma na atta troposfera que
corresponde à corrente de jacto tropica[ de leste e outra, na média
troposfera com os núcteos centrados no nívet 600hPa, corresponde à corrente
de jacto Africano de leste. São as correntes de jacto sazonais que têm maior
expressividade durante o verão do hemisfério norte (Hastenrath, 1991).
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Figura 3.13 Perfis longitudinais da energia cinética específica k =
na latitude de 1soN, nos instantes Ta(a) e T9 (b).
2.7 .2 Termos de transporte da energid cinética
("' * ,'Yz em J.kg-r ,
os termos -[o.V*] " -l{1são considerados as fontes externas da energia
cinética que é importada para uma determinada massa de atmosfera sobre
uma dada região. O termo - [o VO] representa o transporte horizontal de
energia cinétí I a*1ica, e -l . )o 
transporte vertical da energia cinética.
Os vatores dos termos de transporte na horizontal e na vertical são muito
pequenos em retação aos termos de geração -[r.of] e de dissipação lzl,
menores em cerca de duas ordens de grandeza. Em termos numéricos
apresentam vatores próximos de zero. Apesar de apresentarem valores
reduzidos, é possível verificar a existência de zonas de convergência e de
divergência do fluxo horizontal nos perfis latitudinais representados na figura
3.14. No instante T4, a zona de convergência definida entre os níveis de
700hPa e 500hPa nas tatitudes de 12oN e 20oN, intensifica no instante Tg
destocando-se para norte entre as latitudes de 18oN e 25oN, indicando que no
locat se verifica o transporte na horizontal para a região. A vasta zona de
divergência horizonta[ que no instante T4, se encontrava definida da
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ANÁuse EuencÉncl Flse lHrcru-
superfície até o nível de 300hPa, no instante T9 intensificou'se, observando a
presença de dois máximos aos 700hPa na l.atitude de 15oN e ao nível de
500hPa. Na alta troposfera no nível de 200hPa na latitude de í OoN observa-se
uma zona de intensa convergência horizontat.
Figura 3.14 Perfis latitudina[ do termo-
instantes T4 e T9
, nas longitudes OoE e 7.5oW, nos
Nos perfis verticais dos dois instantes representados na figura 3.15, nota-se
uma fraca divergência até o nível 600hPa. Na alta troposfera a convergência é
dominante e atinge o valor máximo ao nívet de 200hPa. A este nível a energia
cinética é transportada para a região de estudo, contribuindo para a
intensificação da energia cinética.
(o v")













































Figura 3. í 5 perfis verticais médios dos termo - t" Vf lt.l, e -laAr1 apl(u), nos
instantes T4 e T9
Os perfis verticais do termo de transporte vertical da energia cinética,
representados na figura 3. I 5 (b), apresentam uma maior variação com a
attitude do que o termo - t" Vt]. A presença de vatores negativos na camada
entre 1000hPa e 700hPa indica a presença de divergência do fluxo vertical de
energia cinética. O máximo positivo é observado no nível de 600hPa no
instante T4 e no instante T9 é observado no nível de 500hPa. Do nível de
500hPa ao nívet 300hPa o ftuxo vertical divergente se transforma em fluxos
convergentes até o nível de 200hPa.
Nos perfis tatitudinais do termo de transporte vertical da energia cinética
(figura 3.16), nas longitudes de OoE e de 7.5oW, a configuração da distribuição
na vertical nos dois instantes é semethante. Na baixa troposfera é dominante
a divergência intensificando no instante T9 até o nível de 600hPa. O núcteo de
convergência locatizado nos 600hPa no instante T4, também intensifica na
verticat apresentando dois rnáximos, no nívet de 600hPa e outro no nívet de
500hPa. Na atta troposfera é dominante a divergência do fluxo vertical.
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Figura 3.í6 Perfis latitudinais do termo -(aa*lap), nar tongitudes de OoE e 7.5oW, nos
instantes T4 e T9
As contribuições dos termos de transporte de energia cinética no batanço da
energia cinética nos instantes T4 e T9, têm maior expressão na média
troposfera entre os níveis de 700hPa e de 600hPa, onde a onda de leste e a
corrente de jacto Africana de leste estão definidos, e na atta troposfera, no
nível de 200hPa onde se desenvolve o jacto tropical de leste.
2.1 .3 Termo de geração da energia cinética
Este termo representa a fonte interna da energia cinética, é um dos termos
mais importantes na anátise do batanço da energia cinética. Como é possívet
verificar nas Tabetas 3.1 e 3.2 (pag.77l, numericamente é o termo que
batança com o termo de dissipação da energia cinética [a]. Na equação de
batanço é definida peta expressão -[r.of], e representa a geração adiabática
da energia cinética.
O termo geração é catcutado pela equação (3.2) como soma dos três termos
seguintes, já definidos na parte 2 do estudo.
-tv vol=-[o n;r)]W)-bot (3.2)
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Dado que a variação do termo - [u of ] com a altitude, nos trópicos, não é
tão significante como nas latitudes médias, o termo é calcutado de forma
directa (Kung, 1974), como soma de dois termos, pela expressão seguinte:
- Iv .va)= - [o .n 01- ho.v] (3.3)
Se o vator do termo - tV v A1é negativo, significa a ocorrência de destruição
adiabática da energia cinética que resulta na recarga do reservatório
atmosférico da energia potencial disponível, se for positivo, indica a geração
de energia cinética.
o termo -Iry1é catcutado como termo residuaL da equação (3.2).
L ôp l
Nas Tabelas 3.3 e 3.4 encontram-se os vatores médios dos termos obtidos da
equação (3.2) para cada nível de pressão, nos instantes T4 e T9.
A distribuição vertical do termo médio - tV v4] no instante T4 mostra geração
de energia cinética em toda a cotuna de atmosfera considerada. O termo com
valores positivos próximos do zero junto a superfície aumenta com a attitude
atingindo valores máximos nos níveis de 250hPa e 200hPa. No instante T9, nos
níveis de 300hPa e 250hPa os valores negativos denotam a destruição
adiabática da energia cinética.
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Tabela 3.3 Geração adiabática da energia cinética nos níveis isobáricos em W.kg-', ê â
total em W.m-2, Do dia 9 de Agosto de 2OO4 às 12:00UTC
Geração adiabatica da Energia Cinética
















































































Tabela 3.4 Geração adiabática da energia cinética nos níveis isobáricos em W.kg-' , ê â
total êffi W.m-2, Do dia í0 de Agosto de 2OO4 às Í8:00UTC
Geração adiabatica da Energia Cinética

































































































A distribuição das áreas de geração e de destruição adiabática da energia
cinética representadas nos perfis tatitudinais de - tV v Al na figura 3.17
mostram que a geração ocorre principatmente na atta troposfera. Na baixa e
média troposfera a geração é praticamente nuta. No entanto, no instante T9,
86
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entre as latitudes de 12o e 18oN, da superfície ao nívet de 700hPa observa-se
uma área de geração fraca de energia cinética, guê corresponde ao jacto
inferior.
Figura 3.17 Perfis latitudinais do termo -
instantes T4 e T9
(U Of) nas longitudes de OoE e de 7.5oW, nos
O termo -lr") representa a taxa de conversão da energia potencial
disponível em energia cinética, é indispensável na geração da energia
cinética. Se -l*l é positivo, existe conversão de energia potencial
disponível em energia cinética, contribuindo para a geração adiabática de
energia cinética, sê -lrol é negativo, o processo não se realiza, e ocorre a
destruição adiabática da energia cinética. No instante T4 a conversão de
energia potenciat disponívet em energia cinética observa-se principalmente na
baixa troposfera até o nível de 700hPa, onde -lr"] tem valores positivos
(figura 3.í8). No instante T9 esta zona de conversão de energia intensifica e
verifica-se em toda a baixa e média troposfera, concentra um máximo entre
os níveis de 925 e 850hPa. Esta região onde se observa a conversão da energia
potencia[ disponível coincide com a região de geração presente na figura
3.17 , indicando que a geração de energia cinética na região do
desenvolvimento da OLA é devida principatmente a conversão de energia



















































Figura 3.18 Perfis latitudinais do termo da conversão - Íro1, nos instantes T4(a) e T9
(b), nas longitudes de OoE e 5oW
A interpretação dos três termos de - tV .v Ol, mostram que a energia cinética
gerada nos dois instantes na alta e média troposfera é devida principalmente
a contribuição dos termos e , guê são positivos em quase[o va]
ôró1
ôr)
todos os níveis isobáricos considerados. O fluxo horizontal da energia
potencial é convergente ao longo de toda a troposfera e no instante T4
aumenta com a altitude atingindo o vator máximo no nível 200hPa. No
instante T9 obserya-se dois máximos positivos nos níveis 600hPa e 200hPa.
O ftuxo vertical da energia potencia[ - , com vatores negativos na baixa
troposfera, apontam para a existência da divergência do ftuxo vertica[ ao
longo da camada entre 1000hpa e 700hPa no instante T4, reduzindo de
intensidade no instante T9, ficando definido entre os níveis de 925hPa e de
850hPa. Esta divergência é substituída peta convergência vertical do ftuxo de
energia potencial até o nível de 250hPa.
Nos perfis verticais de - tV v Ol " - t"
(figura 3.19), é possíve[ verificar
a existência de uma correlação entre a variação na vertical os dois termos, no
instante T4, indicando que a geração de energia cinética neste instante é
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potenciat. No instante T9, na camada entre os níveis de 700hPa e de 500hPa,
a geração de energia cinética intensifica, indicando a intensificação do JAL no
nível de 600hPa. Os dois máximos nos perfis verticais de -tV v/] referente ao
instante T9, indicam a ocorrência da geração de energia cinética devida as
instabitidades nas correntes jacto na média e alta troposfera, que são devidas
as conversões barotrópicas e baroclínicas de energia.
Figura 3.í9 Perfis verticais médios dos termos a)-
T4eT9
[v V/] " ur- [V.oO], nos instantes
Na baixa troposfera, na região onde se forma e se desenvotve a perturbação,
são dominantes as conversões baroctínicas de energia, enquanto que nos
níveis acima dos 600hPa as conversões barotrópicas são dominantes.
Nos perfis longitudinais da velocidade vertical ómega, e da componente do
vento zonal z , feitas na latitude de 15"N (figura 3 .201, verifica-se que entre
as longitudes de OoE a 5oW no instante T4, e entre 3o W e 12oW no instante T9,
os movimentos verticais ascendentes encontram-se bem definidos desde o
nível 1000hPa até aos 500hPa, intensificando no instante T9. Esta variação é
consistente com a variação do termo de transporte vertical da energia
cinética, e com as zonas convergência vertical do ftuxo de energia potencial
nos níveis mais baixos da troposfera. A zona de intensificação do vento zonat
na média troposfera coincide com a zona abaixo do nívet do jacto, onde as





































































































Figura 3.20 Perfis tongitudinais da velocidade vertical do vento (r) em Pa.s'Í e da
componente zonal do vento horizontal (z) em m.s-í, nos instantes T4(a) e T9 (b)
A geração da energia cinética na região durante a fase inicial está retacionada
com as variações em altitude dos fluxos horizontais e verticais da energia
potencial. Na atta troposfera é garantida principatmente pela convergência do
ftuxo horizontat e vertical da energia potencial, que por sua vez depende da
variação dos movimentos verticais na região, as quais estão definidos até o
nível de 600hPa. O núcleo máximo de o locatizado no nível dos 700hPa
corresponde a parte leste do eixo do vate onde a actividade convectiva é
muito intensa.
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2.7.4 Análise do termo -[u.ot]
Considerando a principal causa da formação destas perturbações é a
existência de fortes gradientes de temperatura provocados peto forte
aquecimento na região, nesta fase de formação da onda, a análise da
advecção meridional da temperatura à superÍície e em altitude é um dos
principais factores do desenvotvimento da perturbação. Na figura 3.21
encontram-se representadas os perfis tongitudinais do termo - tV.Vr] na
latitude de 15oN, nos instantes T4 e T9.
Figura 3.21 Perfis tongitudinais do termo de advecção de temperatura em K.d-r nos
instantes T4 e T9
Observa-se a advecção de ar quente na região onde desenvotve a perturbação
desde a superfície até aproximadamente o nívet de 700hPa, que se mantém
no dia seguinte na região para onde se destocou a perturbação. É mais intensa
no nívet de 925hPa onde atinge o valor de 8K por dia. A advecção de ar frio é
menos intensa e observa-se no nívet 700hPa. Nos outros níveis a advecção é
muito fraca, observando-se no entanto entre os níveis de 300hPa e 200hPa
uma zona de advecção positiva, com um núcleo na mesma longitude da
perturbação nos níveis mais baixos. Esta advecção diferenciada, devida ao
forte gradiente de temperatura que se obserya na horizontal e na vertical nos
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desenvotvimento de perturbações, i.e., é necessário que a atmosfera seja
baroc[ínica (Peixoto e Oort, 19921.
2.2 Balanço de energia cinética das perturbações
As distribuições verticais dos termos da equação de batanço da energia
cinética das perturbações estão apresentadas nas Tabetas 3.5 e 3.6. Sendo
uma componente do batanço de energia cinética na corrente gerat, os termos
desta equação foram catcutados a partir da composição X =lxl* X' , sendo
X' avariável perturbada.
As médias de todos os termos perturbados foram obtidas para cada latitude e
para todos os níveis de pressão considerados e em todos os instantes
temporais definidos para esta fase. Afim de caracterizarmos a variação dos
termos da equação, será feita a anátise de cada um dos termos apresentados
nas Tabetas 3.5 e 3.6.
Tabela 3.5 Batanço da energia cinética das perturbações no níveis de pressáo em W.kg-r,
e o total em W.m-2 , no dia 9 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
l*1= - [v 
vk"\ lH- [r,.,.1#*b.,.lY!7- [v *'v a*l- [r 
-] (3.5)
da Ener perturbação






-[dwk*/dp] -1u*.s*ld[u]/dpl -[v*.w*]dtvl/dp -tE*l
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Tabela 3.6 Batanço da energia cinética das perturbações no níveis de pressão em W.kg-r,
e a totalem w.m-2 no dia í0 de Agosto de 2004 as 18:00UTC
C ca






-[dwk*/dp] -[u*.w*]dIu]/dpl -[v*.w*]d[v]/dp -[E*]




















































































2.2.1 Termo de geração adiabática das perturbações -[V-'oO-]
O termo -ll..V6*] representa a componente do termo médio da geração de
energia cinética associada às perturbações espaciais do movimento. É
catcutado como soma de três termos fontes, como demonstrado na Parte 2 do
estudo, expressas na equação seguinte:
-[v*.vp*]=- lv.v*qr-l** )-lat*a*l (3.6)
Esta equação descreve os processos de geração adiabática da energia cinética
das perturbações representados nas Tabetas 3.7 e 3.8.
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Tabela 3.7 Geração adiabática da energia cinética das perturbaçôes nas superfícies
isobáricas, em W.kg-r, e a total em W.m-2, no dia 9 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
Tabeta 3.8 Geração adiabática da energia cinética das perturbações nas superfícies
isobáricas, em W.kg-l, e a total em W.m-2, no dia í0 de Agosto de 2004 as Í8:00UTC
da Energ
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O termo de geração -[V *.Yó*1, com vatores positivos significativos a partir
do nívet de 400hPa no instante T4, indica que a geração de energia cinética
das perturbações nesse instante ocorre principatmente na atta troposfera. No
instante T9, a geração se processa em todos os níveis, com maior intensidade
na camada entre os níveis de 700hPa e 500hPa, com o vator máximo no nívet
de 600hPa. Este máximo indica o surgimento da corrente de jacto.
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Os perfis verticais do termo -[Vn.O/*], apresentados na figura 3.22,
reftectem a variação vertica[ nos dois instantes temporais, indicando a
geração máxima no nívet 200hPa nos dois instantes, e na camada entre os






Figura 3.22 Perfis verticais médios do termo -ll ..O O*] no, instantes T4 e T9
Da anátise do termos da equação, observa-se que a geração da energia
cinética das perturbações, na média troposfera, é devida principatmente à
conversão da energia potenciat disponíve[ em energia cinética das, descritas
peto vator positivo de - [ar * o*1.
Os perfis tatitudinais representados na figura 3.23 mostram atguma
semethança com os perfis de - lrol, indicando que no seio das perturbações
a conversão de energia potencial disponívet processa'se com a mesma
intensidade da observada na corrente geral dentro da região de estudo.
No instanteT4, essa conversão observa-se principatmente na baixa troposfera,
entre os níveis de 1000hPa e 850hPa, e no nívet 300hPa. Nos níveis isobáricos
acima os vatores de -la* a*l são negativos, indicando a destruição
adiabática da energia cinética das perturbações, i.e., a energia cinética das
perturbações converte-se em energia potencial disponível das mesmas
perturbações. No instante T9, a conversão máxima ocorre junto à camada
limite, onde -lr* a *] tem um vator máximo positivo, e em toda a baixa
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troposfera até o nívet de 600hPa. Nos níveis de 500 e 400hPa -laf a*l
apresenta vatores negativos, indicando a destruição adiabática da energia


























Figura 3.23 Perfis tatitudinais do termo -lr*a*], nos instantes T4(a) e T9 (b), nas
[ongitudes de OoE e SoW
O transporte horizontal da energia potencial nas paredes laterais da região,
-[v V *ó*7, nos dois instantes considerados, é positivo em toda a troposfera,
com vatores máximos no níve[ 200hPa, e os mínimos na baixa troposfera. Esta
distribuição indica a presença da convergência horizontal do ftuxo de energia
potenciat das perturbações na média e atta troposfera, sendo mais intenso na
atta troposfera.
O termo do ftuxo vertical -lryt) ,., a função de distribuição da energialôp-l
cinética das perturbações dentro da área considerada. Nos dois instantes é
predominante a divergência do fluxo vertica[ na baixa troposfera. A
convergência é predominante entre os níveis de 700hPa e de 400hPa, e
250hPa e de 200hPa no instante T4, no instante T9 a convergêncÍa se observa
só nos níveis de 500 e 400hPa.
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Os perfis Latitudinais de - (l-.rO*) p.t" os instantes T4 e T9, encontram'se
representados na figura 3.24. A geração na baixa e média troposfera
encontra-se intensifica no instante T9 e ocorre entre as latitudes de 12oN e
17oN, da superfície ao nívet de 700hPa. Essa região coincide com a zona de
geração observada na corrente gerat, que corresponde a zona de conversão de
energia potencial disponível observada na figura 3.23.
A zona de intensa geração de energia cinética das perturbações concentra-se
na atta troposfera.
Figura 3.24 Perfis tatitudinais o. - (V *.Y O*), nos instantes T4(a) e T9 (b)
Da análise dos três termos da geração adiabática, afigura'se que a geração de
energia cinética das perturbações na baixa troposfera até o nívet de 600hPa, é
devida, principatmente, a conversão da energia potenciat disponível das
perturbações, e na alta troposfera, resulta da convergência do ftuxo
horizontal da energia potenciat.
Em termos numéricos, e consÍderando o integrat dos termos na verticat, do
nível de í000hPa ao nívet de 200hPa apresentados nas Tabetas 3.7 e 3.8
(pag.92), é evidente que a maior parte de energia convertida é exportada
para fora da região, através do ftuxo vertical. No instante T4, do batanço da
geração adiabática da energia cinética das perturbações, verifica-se que do
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perturbações, 31% é utitizado na geração de energia cinética das
perturbações, e no Ínstante T9 essa quantidade é muito menor e constitui
cerca de 3% de energia convertida na região de estudo. Esta pequena fracção
de energia, que é utitizada na geração de energia cinética das perturbações,
representa a fonte Ínterna de energia no batanço de energia cinética das
perturbações representada nas Tabetas 3.5 e 3.6 (pag.90).
2.2.2 Termos de transporte horizontot -[v .ítt"f, e vertica, l+1
A variação na verticat do termo -[o.VO,] nos dois instantes, apresentam a
mesma configuração, com vatores negativos na baixa troposfera e no nível de
600hPa, tornando-se positivo a partir do nível 500hPa até ao nível 200hPa,
onde atinge o vator máximo. A existência de divergência na baixa troposfera
indica que a energia cinética das perturbaçôes é exportada para fora da
região, e na atta troposfera, onde a convergência é dominante, observa-se a
importação de energia cinética para a área de estudo.
Nos perfÍs latitudinais dos termos transporte horizontal e vertical nos
instantes T4 eT9, representados na figura 3.25, é possívet identificar as áreas
de convergência e divergência dos ftuxos horizontal e vertical de energia
cinética das perturbações. Nota-se que a configuração gera[ dos campos dos
dois termos nos dois instantes sofre poucas atterações. Na baixa troposfera,
até 700hPa o transporte na horizontal é quase nuto. Entre os níveis de 700hPa
e de 400hPa observam-se duas zonas de sinal contrário, a de convergência
entre as tatitudes de 17o e 30oN, e a de divergência entre SoN e í5oN,
indicando que na primeira região observa-se a importação de energia cinética
das perturbações, enquanto que na outra a energia cinética é exportada para
fora da região. No instante T9 estas duas zonas intensificam na atta
troposfera.
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O transporte na vertical é menos intenso que o transporte de energia cinética
na horizontat, contudo mantém a mesma configuração nos dois instantes, com
dois núcteos de sinais contrários [ocalizados na mesma tatitude mas em níveis
isobáricos diferentes: uma zona de divergência do ftuxo vertical na baixa
troposfera até ao nívet de 700hPa, com dois centros; ao nível de 925hPa na
tatitude de 15oN, e a outra ao nível de 850hPa. A zona de convergência
encontra-se entre os níveis de 700 e 400hPa, com o núcteo de convergência
máxima ao nível de 600hPa. No instante T9, verifica-se a intensificação destes


































Figura 3.25 Perfis latitudinais dos termos transporte de energia cinética;
a) e b) transporte horizontal -[O'VU,] nos instantes T4 e T9
c) e d) transporte vertical -lôark" I ôpl nosinstantes T4 e T9
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A configuração dos perfis latitudinais é consistente com os movimentos
verticais, apresentados na figura 3.26. Os movimentos verticais ascendentes
que se observavam no instante T4, definidos na baixa troposfera e média
troposfera entre as latitudes de 5oN a 20oN, intensificam-se, e no instante T9
encontram-se definidos em toda a troposfera. Nas latitudes ao norte de 20oN,
os movimentos verticais são de subsidência em toda a troposfera.
Figura 3.26 Perfis latitudinais da vetocidade vertical ómega (a) ., Pa.s'í, nos instantes
T4 eT9, nas longitudes OoE e 7.5oW.
2.2.3 Termo conyersão energia cinética zonal em energia cinética
das perturbações
O termo de conversão de energia cinética é definido como soma de dois
termos que representam as conversões nas componentes zonais e meridionais
peta expressão, c = - 
[f, 
. r\#*b- r.ly).
Nas Tabetas 3.5 e 3.6 (pag.90), em relação às componentes do termo C, os
vatores positivos mostram a existência de conversão de energia do ftuxo
médio zona[ em energia cinética das perturbações, que no instante T4 se
verifica nos níveis isobáricos de 925, de 850 e de 600hPa, enquanto que nos
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perturbações em energia cinética da corrente média. No instante T9 estas
conversões alternam-se ao longo da troposfera. Nota-se também que a
componente zonal -b* r1# converte mais energia que a componente
meridionat -[v-r*]*]. As conversões devidas a este termo são muito'ôp
pequenas em retação aos outros termos, peto que a sua contribuição no
batanço da energia cinética das perturbações não é muito importante.
2.2.4 Termo de dissipação
O termo [f *] representa a dissipação da energia cinética das perturbações. É
normatmente catcutado como um termo residual na equação de batanço,
devido as incertezas que o seu cátcuto directo envotve (Kung, 1975).
Considerado o sumidouro de energia cinética da perturbação, a variação do
termo de dissipação com a altitude segue a do termo de geração de energia
cinética das perturbações, como é possívet observar nos perfis verticais das













Figura 3.27 Perfis verticais das taxas de geração(a) e de dissipação (b) da energia cinética
das perturbações nos instantes T4 e T9
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2.3 Síntese do balanço da energia cinética na fase inicial
A tendência da energia cinética lxl apresenta vatores muito pequenos
(10* ) em retação aos outros termos da equação de batanço, peto que no
batanço de energia cinética este termo não é considerado.
Dos termos da geração adiabática da energia cinética das perturbações
verificou-se que, a quantidade da energia potencial disponível convertida em
energia cinética das perturbações utitizada dentro da região na geração da
energia cinética corresponde no instante T4 a 31% do totat convertido, e 3%
no instante T9.
No batanço da energia cinética das perturbações, representado nas Tabetas
3.5 e 3.6 (pag.90), verifica-se que do totat do balanço dos termos integrados
na vertical entre os níveis 1000hPa e 200hPa, o termo de geração constitui
48,8% da energia cinética das perturbações, enquanto que os termos que
representam as fontes externas, o transporte horizontal e o transporte
verticat, constituem apenas 1,2%e O,O7% do totat. Cerca de 49,9% do totat é
devida ao termo dissipação da energia cinética das perturbações dentro da
região de estudo. Do batanço pressupõe-se que no seio das perturbações a
principat fonte de energia cinética provêm das conversões baroctínicas.
No batanço da energia cinética da corrente gera[ (Tabetas 3.1 e 3.2), verifica-
se que a fonte principat de energia cinética é a interna, resuttado da geração
adiabática e constitui cerca 49o/o do totat. Da geração adiabática5,3% do totat
da energia cinética gerada é derivada da conversão da energia potencial
disponívet no instanteT4, i.e., a geração da energia cinética neste instante é
proveniente das conversões baroctínicas, enquanto que no instante T9, a
geração da energia cinética é devida principatmente as conversões
barotrópicas. A contribuição dos termos de transporte horizontat e verticat da
energia cinética é muito pequena, em retação aos termos fonte e de
dissipação, gue constituem cerca de 99% do totat da energia cinética,
conctuindo que o batanço de energia cinética é determinado principatmente
petos termos de geração e de dissipação.
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3. FAse DE DESENvoLVIMENTo BARocLíNtco
Nesta fase a perturbação é facitmente identificada nas imagens de satélite,
permitindo a sua [ocatização nas cartas de superfície com maÍs precisão. Para
a anátÍse foram considerados os instantes T12 e T16 referentes aos dias 1 I e
12 de Agosto de 2004 às 't2:00 UTC. Os perfÍs tatitudinais e tongitudinais foram
feitos nas seguintes coordenadas onde à superfície a perturbação tinha maior
expressão: nas longitudes de 12.5'w para o instante T1z, e 17.sow para o
instante T16, e na latitude de 15oN para todas os perfis latitudinais. Para o
balanço de energia cinética serão avatiados os principaÍs termos da equação,
à semethança da anátise realizada da fase anterior.
3.í Balanço da energia cinética na corrente geral
o batanço da energia cinética na corrente gerat, em w.kg-r, êffi cada um dos
níveis isobáricos considerados, e o total do batanço da cotuna de atmosfera
entre os níveis de 1000hPa a200hPa, em w.m2, nos instantes T12e Tí6, dias
11 e 12 de Agosto de 2004 às 12:00UTC, encontram-se representados nas
Tabetas 3.9 e 3.10.
Tabela 3.9 Balanço médio da energia clnética da corrente geral nos níveis de pressão
W.kg-', e o total em W.m-2, no instanteTl2, dia íí deAgosto as i2:00UTC
Balanço
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Tabela 3.í0 Balanço médio da energia cinética da corrente geral nos níveis de pressão
w.kg-I, e o total em w.m-2, no instante Tí6, dia lzde Agosto de 2004 as í2:00urc




















































































































Da análise da fase inicial de desenvotvimento para os instantes anatisados
nesta fase, notou-se que a energia cinética média especifica , Wl, diminuiu de
intensidade durante esse mesmo período, conservando todavia, os dois
máximos aos níveis de 600hPa e de 200hpa, tanto no instanteTl2 como no
Ínstante T16, indicando que as duas correntes de jactos diminuíram também
de intensidade. No instante T16, a onda de leste se encontra locatizada junto
a costa ocidental Africana no oceano AttântÍco, o que justifica a diminuição
na intensidade do jacto, pois no oceano com a diminuição da baroctinicidade
a corrente de jacto da média troposfera tende a desaparecer.
3.1.1 Termo de geração -[u oA]
A geração da energia cÍnética no instante T12, com vatores próximos de zero
na baixa troposfera aumenta com a attitude e aos 600hPa atinge o valor
máximo, que depois dÍminui até ao nívet de 300hPa onde se observa a energia
cinética. No instante T16, a geração de energia cinética ocorre em toda a
troposfera acima do nível 850hPa.
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A geração e a destruição da energia cinética é determinada pelas
contribuições dos três termos definidos nas Tabetas 3.11 e 3.12, que
adicionados representam as diferentes formas da acção da força de pressão
nas paredes da região de estudo na geração da energia cinética.
Os vatores positivos do termo de conversão -lanl na camada entre os níveis
de 1000hPa e 500hPa indicam que a geração da energia cinética deveu-se
principalmente a conversão da energia potencial disponível em energia
cinética, a qual é verificada nos dois instantes considerados. Nos níveis acima
de 500hPa, os vatores negativos de - lrol, indicam a destruição adiabática da
energia cinética entre os níveis 400 e 200hPa, que se reftecte no sinal do
termo geração. No entanto no instante T16, apesar de não se observar a
conversão de energia potenciat disponívet, o termo -[".O0] é positivo,
significando que a geração de energia cinética está associada à convergência
horizontat do ftuxo de energia potenciat na média e atta troposfera, e ao ftuxo
de convergência vertical -lry1que se observa na camada entre os níveis delôp )'
400hPa e de 200hPa.
Tabeta 3. í í Geração adiabática da energia cinética nos níveis isobáricos em W.kg-r , e a
total em W.m-2, no instanteTl2, dia í í de Agosto de 2004 às í2:00UTC
ceração aba
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Tabela 3. í 2 Geração adiabática da energia cinética nos níveis isobáricos em W.kg-r , e a
total em W.m-2, no instante Tí6, dia i2 de Agosto às Í2:00UTC
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A geração da energia cinética nos dois instantes na baixa e média troposfera,
está associada tanto à conversão da energia potencial dÍsponívet em energÍa
cinétÍca como ao ftuxo horizontal convergente da energia potenciat, sendo
que na atta troposfera a maior contribuição vem da convergência horÍzontat
do ftuxo da energia potencÍat. os perfis verticais do termo médio -lu .o Ol
(figura 3.28) mostram a variação do termo geração da energia cÍnética na





Figura 3.28 Perfis verticais do termo médio -F ., Ol,nos instantes Tl2 e Tt 6
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Nos perfÍs tatitudinais do termo -(r.of), apresentadas na figura 3.29 nas
longitudes de 12.5oW para o instante T12 e í7.5oW para o instante Ti6,
mostram que a zona de fraca geração de energia cÍnética que se encontrava
definida entre as latitudes de í2oN e 17oN até o nível de 700hPa no instante
T9, dÍminuiu de intensidade e ficou definida só na baixa troposfera no
instante T12, desaparecendo no instante T16. Enquanto que as duas zonas de
geração e destruição adiabática que se observavam na atta troposfera
Íntensificaram-se, e no instante T16 observam-se três zonas de sÍnais
diferentes; uma onde ocorre a destruição locatizada entre as tatitudes de íooN
e 15oN, uma vasta região de geração de energia cinética entre as tatitudes de
í5oN e 30oN com a geração máxima no nívet de 300hPa, e ainda outra zona


















Figura 3.29 Perfis latitudinais de -
de Agosto 2OO4, as í2:00UTC).
(l ., O), nos instantes Tí2(a) e Tí6 (b) (dias 11 e 12
Estas anátises confirmam a existência de conversões baroclínicas de energia
que são dominantes na média troposfera, enquanto que na atta troposfera as
conversões são devidas à convergência do ftuxo horizontal da energia
potencia[.
107
Ar.rÁlse ENrncÉrrcl FasE oe DEsrNvoLvrMENTo BmoclíNtco
3.1.2 Termos de transporte de energia cinética
Os termos de transporte horizontal e vertical da energia cinética apresentam
valores muito pequenos, em comparação com os termos de geração e de
dissipação, contudo têm uma contribuição importante no batanço da energia
cÍnética. Nos perfis verticais médios de -[o.Vo], apresentados na figura
3.30(a), verifica-se que o termo transporte horizonta[ não varia muito com a
attitude, com vatores próximos de zero na baixa troposfera, e apresentando
uma zona de convergência máxima no nível de 700hPa, no instante T12.
o termo -lryl apresenta também valores muito pequenos, mas com maior
lap )
variação na verticat. A presença de um mínimo no nívet de 850hPa indica uma
zona de divergência do ftuxo vertical, e no nívet de 600hPa observa-se uma





Figura 3.30 Perfis verticais médios dos termos a) -[V.Vf] " ul -lao*1apl, nosinstantes T12 eT16
Estas zonas de convergência e de divergência do transporte de energia
cinética na horizontal e na verticat são facitmente identificáveis nos perfis
tatitudinais de - (o.V*) e - @a*1ap) representados na figura 3.31. As
regiões com vator negativo correspondem às zonas onde o transporte é feito
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para fora, e às com vator positivo, correspondem às zonas onde o transporte é










Figura 3.3í Perfis latitudinais do termo transporte horizontal - (O.VO), nos instantes
Tí2(a)eT16 (b), í1e í2deAgosto deZ0O4, às í2:00UTC
Nos perfis tatitudinais do termo - (o.Vu), observam-se duas zonas distintas
em parateto, uma de convergência à norte da tatitude de 20oN e outra de
divergência ao sut da latitude de 20oN. Ambos estão tocatizados entre os níveis
de 800 a 400hPa com os centros máximos locatizados no nívet de 600hpa,
indicando que à norte da latitude de 20oN ocorre o transporte na horizontat,
de energia cinética, para a região, enquanto que ao sul o transporte é para
fora da região.
Os perfis latitudinais do termo transporte verticat da energia cinética
- (ao*1ap), representados na figura 3.32, mostram que na região onde se
observava a zona de divergência na baixa troposfera, no instante T16 é
substituída por uma zona de convergência vertical com um núcteo máximo nos
850hPa. No instante T12 a zona de convergência verticat estende-se na
vertical com inclinação para sul entre os níveis de 800 e 500hPa, com dois
máximos no nível de 600hPa e 700hPa.
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Figura 3.32 Perfis latitudinais do termo - (aalclOp) nor instantes Tí2(a) e T16 (b), dia
11 e 12 de Agosto de 2OO4, às í 2:00UTC
A diminuição da intensÍdade dos ftuxos horizontal e vertÍcal da energia
potencial mostra a redução das conversões barotrópicas observadas ao nívet
do JAL no instante T16.
3.1.3. Termo de dissipação
Sendo o termo que envolve todos os efeitos residuais de todas as outras
escatas, então a energia cinética dissipada é destinada a sistemas de
subescata. A taxa de dissipação apresenta vatores aproximados do termo
geração da energia cinética. Os perfis verticais representados na fígura 3.33
mostram uma variação verticat da taxa de dissipação [f] iOêntica à do termo
geraçao-[V .Yó7, significando que na equação de batanço da energia cinética
a contribuição destes dois termos é iguat.
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Figura 3.33 Perfis verticais das taxas de dissipaçâo - [E] e de geraçã o -ll .V 6] O"r" o,
instantes Tí 2(a) e Tí 6 (b)
Os vatores positivos de [r] na atta troposfera indicam que a energia cinética é
dissipada através das interacções entre as diferentes escatas de movimento,
i.€., a energia cinética dissipada vai alimentar perturbações de escata
inferÍor.
3.1.4 A advecção da temperatura -[V.vr]
A advecção horizontal da temperatura nos diferentes níveis isobáricos, é
determinada peta variação do termo -[r.or]. Nos perfis tatitudÍnais
representados na figura 3.34, indicam uma vasta zona de advecção positiva,
entre as tatitudes de 5oN a 15oN, da superfícÍe até ao nívet de 700hPa, com a
advecção máxima de 4K por dia localizado entre os níveis de 900hPa e de
800hPa nos dois instantes considerados. No nível de 500hPa também se
observa advecção positiva da temperatura. Entre as latitudes de 25oN e í 5oN
verÍfica-se uma faixa de advecção negatÍva de temperatura até o níve[ de
600hPa, com a máxima junto à superfície de -4K por dia. A advecção
horizontal positiva da temperatura até ao nívet de 700hPa e ao tongo da
tatitude 13oN indica que os movimentos convectivos associados aos processos
11r
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diabáticos na região a sul do Sahara ainda são intensos, e responsáveis petas
conversões baroctínÍcas que se observam principatmente na média troposfera.
Figura 3.34 Perfis latitudinais da advecção da temperatura -
para os instantes T12 eT16
[U.Or], na tatitude de í5oN,
3.2 Balanço de energia cinética das perturbações
As tabetas 3.í3 e 3.14 contêm os vatores médios dos termos da equação de
batanço da energia cinética das perturbações, nos instantes T12 e Tí6
respectivamente. O total dos termos perturbados integrados na cotuna de
atmosfera do nível de 200hPa ao nível de 1000hPa estão representados
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Tabela 3.í3 Balanço da energia cinética das perturbações em w.kg-,, ê â total em
W.m-2, no dia í í de §osto de 2004
Bâ1anÇo da
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Tabela 3.í4 Balanço da energia cinética das perturbações em W.kg-t , e a total em W.m-2,
no dia í2 deAgosto de 2004
Os valores das tabetas revetam a importâncÍa do termo de geração no batanço
da energia cinética das perturbações. A geração verifica-se na média e atta
troposfera, onde atinge o valor positivo máximo. o termo positivo, de
convergência de transporte horizontal de energia cÍnética nestes níveis
contribui em parte para o aumento de energia cinética na região.
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3.2.1 Termo de geração -fv*.vA*7
Para os dois instantes considerados na análise, representados nas Tabelas 3.15
e 3.í6, a geração da energia cinética das perturbações ocorre em quase toda
a troposfera. No instante T12 esta geração é mais intensa entre os níveis de
600 e de 400hPa, e no nívet 200hPa. No instante Í16, a partir do nívet de
500hPa observa'se a intensificação da geração de energia que atinge vatores
máximos no nível de 200hPa.
Tabela 3.15 Geração adiabática da energia cinética das perturbaçôes nas superfícies
isobáricas, em w.kg-I, e a total em w.m-2, no dia í í de Agosto de 2004 as í2:00urc
Tabela 3.í6 Geração adiabática da energia cinética das perturbações nas superfícies
isobáricas, em w.kg-r, e a total em w.m-2, no dia 12 de Agosto de 2003 as í2:00urc
Enêrg ca da
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os perfis verticais médios de -[v*.v7*1, representados na figura 3.35,
mostram a geração máxima da energÍa cÍnética das perturbações na média e









Figura 3.35 Perfis verticais médios do termo -fv *.v 6*], no, instantes T12 eT19
A distribuição verticat da taxa de conversão de energia potenciat disponívet
das perturbações -lr*a*], representada nas Tabelas 3.15 e 3.16, mostram
que no instante T12, esta conversão ocorre na baixa e média troposfera entre
os níveis de 925hPa e 500hPa. Nos perfis tatitudinaÍs de -(r*a*), para os
instantes T12 e T16 (fÍgura 3.36), é evidente que a conversão de energia se
processa em gera[ na baixa troposfera até o nível de 700hPa, principatmente
entre as latitudes de 5oN e 15oN. Nos níveis isobáricos acima observa-se a
destruição adiabática da energia cínética. No entanto, esta destruição é em
duas ordens inferior em retação a conversão que se observa na baixa
atmosfera.
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Figura 3.36 Perfis latitudinais da taxa de conversão de energia potencial disponívet das
perturbaçõ et - (o* o *) , nos instantes Ti 2(a) e Tí 6 (b)
No instante T16, a conversão de energia ocorre nos níveis de 500hPa e de
400hPa, e na atta troposfera no nívet de 200hpa. Nos outros níveis,
princÍpatmente na baixa e média troposfera observa-se a destruição da
energia cinética. O máximo do vator negativo observado na baixa troposfera
devido ao atrito junto à superfície reftecte na geração de energia cinética,
que é aproximadamente iguat a zero neste nívet. A convergência ftuxo
horizontat da energia potenciat nas paredes [aterais da região, - [v.V *ón],
tem maior expressão na média e atta troposfera onde atinge o vator máximo
positivo. Nestes níveis a geração da energÍa cinética é principatmente devÍda
à convergência dos ftuxos horizontais da energia potencial das perturbações.
As regiões de geração e destruição adiabática da energia cinética das
perturbações, representadas nos perfis tatitudinais (figura 3.371, mostram
alguma semelhança com os perfis tatitudÍnais da geração de energia cinética
da corrente gera[, indicando que a contribuição da componente perturbada na
geração de energÍa cinética é da mesma magnitude que a do termo de
geração de energia cinética da corrente gerat.
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Figura 3.37 Perfis latitudinais do termo de geração -
Tí6 (b), dias 1í e í2 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
(l ..O O*), nos instantes T í 2 (a) e
Comparando os perfis latitudinais do termo conversão nas perturbações
- (r*a *) (figura 3.38) e as do termo geração -(l..ro*), é porríve[ verificar
que no instante T12 a zona de conversão que se observa na baixa troposfera
corresponde a zona de fraca geração de energÍa cinética, enquanto que no
instante Tí6, apesar de se observar a intensificação da conversão da energia
potenciat disponível, na mesma região não se observa a zona de geração. A
energia convertida é totatmente transportada para a atta troposfera, devido
aos fortes movÍmentos ascendentes que se observam a sul da tatitude de 15oN
(figura 3.38).
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Figura 3.38 Perfis latitudinais da velocidade vertical ómega (a) ., Pa.s-r, nos instantes
T12 (a) e Tí6 (b)
3.2.2 Termos transporte da energia cinética das perturbações
Os valores negativos dos termos de transporte nas Tabetas 3.1í e 3.12
(pag.í04), indicam a existência de divergência do ftuxo de energia cinética
tanto na horizontal como na vertical, na baixa e média troposfera, no instante
T12, enquanto que no instante T't6 a divergência horizontal se concentra nos
níveis abaixo de 850hPa, e a divergência no ftuxo verticat, do nívet de 400hpa
à 200hPa. A convergência do ftuxo horizontat é observada em toda a média e
alta troposfera onde atinge o vator máximo.
As configurações dos perfis tatitudinais do termo -V.io,] no ftuxo
perturbado, representadas na figura 3.39, são semelhantes às observadas na
corrente gerat (pag.108). Observam-se as duas regiões, com dois núcteos de
sinais contrários, a de divergência a sul da tatitude de 2ooN, e a de
convergência a norte dos 20oN. A convergência e a divergência máxima do
fluxo de energia cinética da perturbação observam-se ambos no nível de
600hPa. De satientar que este nívet corresponde ao nívet do desenvotvimento
máximo do jacto de teste AfrÍcano locatizado entre as tatitudes de 10oN e
150N.
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Figura 3.39 Perfis [atitudinais do termo transporte horizontal perturbado, -
nos instantes Tí 2(a) e Tí 6 (b)
No instant e F12, nos perfis tatitudinais de -1ry1, nas longitudes de 12.5oWlap )'
e í7.5ow (figura 3.40), entre as latitudes de íOoN e 20oN os centros de
convergência e de divergência vertical do ftuxo da energia cinética,
encontram-se distribuídos de forma atternada. Na baixa troposfera até ao
nível de 850hPa observa-se a divergência do ftuxo vertica[, entre os níveis de
850hPa e de 600hPa encontra-se um núcteo de convergência centrado nos
700hPa, acima do nível de 600hPa observa-se a divergência.
No instante T16, a região de convergência se observa em toda a baixa
troposfera até o nível de 700hPa com um máximo centrado nos 850hPa na
latitude de í5oN. Na mesma [atitude no nívet de 600hPa observa-se um núcteo
máximo de divergência do ftuxo vertical da energia cinética.
(o .vu" ),
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Figura 3.40 Perfis latitudinais do termo transporte vertical -(ao*"1ap), nor instantes
rí2(a) e Tí6 (b)
Da análise dos perfis latitudinais verifica-se que na zona do desenvotvimento
do JAL, na latitude de 15oN, no nível de 600hPa observa-se um transporte
intenso na horizontal de energia cinética das perturbações para fora da
regÍão, enquanto que na vertica[ no nívet de 700hPa, onde a perturbação
ondutatória tem maior expressão, o fluxo de convergência vertical é mais
intenso.
3.2.3 Termo de conversão da energia cinética zonol em energia
cinética das perturbações
As componentes zonal -b* r\Y, e meridional - 1". r.!#, da conversão
da energia cinética média em energia cinética das perturbações dentro da
região, indicam que dentro da área de estudo, principatmente no instante
T12, obserya-se atguma conversão de energia cinética das perturbações na
energia cinética da corrente gerat com o máximo negativo no nível de 700hPa,
enquanto que na baixa troposfera e na atta troposfera no nível de 200hPa
observa-se a conversão da energia cinética da corrente gerat em energia
cinética das perturbações dentro da região. No instante T16, esta conversão
se processa em toda a troposfera. O vator destes termos é muito pequenos em
t20
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retação aos outros termos da equação de batanço, peto que são insignificantes
no batanço total da energia cinética.
3.3 Síntese do balanço da energia cinética na fase de
desenvolvimento baroclínico
A anátise da variação dos termos dos batanços da energia cinética da corrente
gerat e das perturbações representados nasTabetas 3.9 e 3.10 (pag.102) e nas
Tabetas 3.13 e 3.14 (pag.112) respectivamente, mostram que nesta fase de
desenvotvimento da onda, a geração da energia cinética das perturbações tem
maior contribuição no batanço da energia cinética.
Durante este período a taxa de conversão de energia potencial disponível em
energia cinética da corrente gerat -lr"l atinge vatores significativos. A maior
parte desta energia é exportada para a atta troposfera petos ftuxos de
convergência verticat associados aos intensos movimentos vertÍcais que se
verificam na região. Apenas uma pequena quantidade, cerca de 1,5% da
energia convertida, é destinada a geração de energia cinética na corrente
geral dentro da região de estudo. Esta pequena quantidade constitui cerca de
50% do totat do batanço da energia cinética na corrente geral.
No batanço da energia cinética das perturbações, no instante T16, observa-se
principatmente a destruição adiabática da energia cinética. A geração de
energia ocorre nos níveis acima de 700hPa e constitui cerca de 95% do ftuxo
de convergência horizontal da energia potenciat das perturbações, i.e., o
ftuxo horizontal convergente da energia potencial tem o papet principa[ na
determinação do vator do termo da geração da energia cinética na região de
estudo.
t2t
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4. FASE DE DESENVOLVIÀIENTO JUNTO À COSU DO CONTINENTE ATRICINO
Segundo Berry e Thorncroft (2005), é a fase do cicto da vida da onda que
precede a cictogénese tropÍcat, e nesta fase a onda perde as suas
características baroctínicas. No Oceano Attântico ao sut das ilhas de Cabo
Verde, nas cartas sinópticas de superfície, observa'se uma depressão, que no
campo de vento corresponde a um vórtice cictónico definido na baixa e média
troposfera. Esta depressão é também identificada como um sistema de nuvens
do tipo convectivo em forma de espiral nas imagens de satétite.
Nesta fase é feita o batanço da energia cinética no instante T20, que
corresponde ao dia 13 de Agosto de 2004 às 12:00UTC. Serão analisadas as
diferentes formas de energia que participam no batanço da energÍa cinética.
4. í Balanço da energia cinética da corrente geral
O batanço da energia cinética da corrente geral durante a fase do
desenvotvimento da onda junto a costa ocidental Africana, é exemptificada no
instante T20. A variação dos termos da equação de batanço estão
representados na Tabeta 3.17.
Tabela 3.í7 Balanço médio da energia cinética da corrente geral nos níveis de pressão
W.kg-', e otota[ em W.m-2, no instanteT20, dia í3 deAgosto de20O4 às í2:00UTC
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Os vatores da energia cinética específica média [r], nos diferentes níveis de
pressão diminuíram consideravetmente em retação as fases anteriores. O vator
máximo que se observa no níve[ de 200hPa de 8J.kg'ís'í, no instante iniciat
neste nívet atingiu ovalor de 31J.kg'1s'1. Esta diferença nosvatores da energia
cinética, pode ser justificada com a saída da onda para o Attântico, onde as
correntes de jacto enfraquecem e acabam por desaparecer. A ausência de
contrastes térmicos acentuados no oceano é uma das principais causas da
ausência do JAL oceano, é observado principalmente sobre o continente.
4.1.1 . Termo de geração adiabática -[, oA]
Em termos médÍos a geração ocorre na média e atta troposfera com a
excepção do nível de 850hPa, onde se observa a destruição da energia
cinética. No perfit vertical observa-se que os vatores positivos ae -[V.vA]
aumentam com a attitude e atinge o máximo aos 400hPa. Na baixa troposfera
o termo geração apresenta vatores muito pequenos, próximos de zero.
Figura 3.4í Perfil vertical médio do termo geração adiabática da energia cinética no
instante T20, dia í 3 de Agosto às í 2:00UTC
A variação na attitude dos termos médios da equação da geração adiabática
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Tabela 3.18 Geração adiabática da energia cinética nos níveis isobáricos em W.kg-l, e a
total em W.m-2, no instante T20, dia í 3 de §osto de 2OO4
Geraçâo adiabatica da Energia Cinética

















































































Na baixa troposfera até ao nívet de 600hPa -lr"l apresenta vatores positivos,
indicando a conversão da energia potencial disponível em energia cinética,
com um valor máximo positivo junto à superfície. Acima do nível de 600hPa e
na atta troposfera o termo -lrol negativo indica a destruição adiabática de
energia cinética. Toda a energia convertida é transportada para a alta
troposfera peto fluxo verticat divergente da energia potenciat associada aos
movimentos verticais ascendentes que se observam em toda a troposfera na
região onde se desenvotve a depressão tropical. No entanto a geração de
energia cinética ocorre com maÍs intensidade nos níveis onde se observa a
destruição adiabática, indicando que a energia cinética da corrente geral é
garantida petos ftuxos da energia potencial na horizontal e na verticat que,
nestes níveis, são convergentes.
Os perfis tatitudinais dos termos de geração -p.vO)e de conversão -lro7,
apresentadas na figura 3.42, verifica-se que a zona de conversão da energia
potencial disponível em energia cinética está locatizada na baixa troposfera,
enquanto que a geração se concentra na atta e media troposfera à norte da
tatitude de 18oN, a sut desta tatitude observa-se a destruição adiabática da
energia cinética com o máximo negativo no níve[ de 500hPa na tatitude 12oN.
t24
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Em retação ao instante anterior, T16 (pag.106), observa-se que a zona de
geração locatizada à norte de í8oN intensificou enquanto que a zona de
destruição se concentrou entre os níveis de 700hPa e 400hPa.
Figura 3.42 Perfis latitudinais dos termos - (r.Of )t" y, e -(au) (b), para o instante T20,
na longitude de 22.5oW
Da interpretação da variação dos termos de geração adiabática da energia
cinética é evidente que a geração da energia cinética da corrente gerat se
processa na média e atta troposfera e é devida aos ftuxos convergentes da
energia potencial nas fronteiras da região, i.e., é dominante as conversões
barotrópicas da energia.
4.1.2 Termos de transporte de energia cinética
Os termos de transporte horizontal e verticat da energia cinética são ambos
positivos na baixa troposfera, denotando a presença de convergência tanto na
horizontal como na vertical. Verifica-se uma fraca divergência horizontal nos
níveis de 850hPa e de 600hPa. A partir dos 500hPa transforma-se em
convergência, e aumenta de intensidade atingindo o vator máximo no nível de
200hPa, indicando o transporte de energia cinética para a região de estudo.
Nos perfis latitudinais representados na figura 3.43, verifica-se que as duas
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diminuíram de intensidade mas se mantêm no mesmo locat. Entre as latitudes
de 1OoN e 20oN encontra-se uma zona de divergência, indicando que a energia
cinética gerada nesse [oca[ é transportado para fora.
Figura 3.43 Perfis latitudinais dos termos de transporte horizontat(a) e vertical (b) da
energia cinética da corrente gera[, no instante T20.
A existência da convergência do ftuxo horizontal na atta troposfera, indica
que a contribuição do termo transporte horizontat no batanço de energia
cinética na corrente gera[ verifica-se principatmente na a[ta troposfera.
4.2 Balanço de energia cinética das perturbações
O batanço da energia cinética no seio das perturbações (Tabeta 3.19) dá-nos
as contribuições das diferentes formas de energia na geração ou destruição da
energia cinética das perturbações, nos diferentes níveis isobáricos.
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Tabela 3.í9 Balanço da energia cinética das perturbações no níveis de pressão em
W.kg-', e a total em W.m-2, no dia í3 de Agosto de 2004 às 12:00UTC
a da perturbaÇâo





( 1 0 ^-3ür/ kq )
- ldivv«*]
( 10^-3wlks )
-[dwk*/dp] -[u*.w*]dIu]/dpl -[v*.w*]dtvl/dp -tE.l




























































































Os termos de geração e de dissipação da energia cinética das perturbações
apresentam a mesma ordem de grandeza, i.e., na média e atta troposfera,
tanto na corrente gera[ como no seio da perturbação, verifica-se a existência
de um intensa geração bem como a dissipação da energia cinética.
4.2.1 Geração adiabática
A geração da energia cinética das perturbações, ocorre na média e atta
troposfera onde -[V -.oA -] apresenta valores positivos significantes,
atingindo o máximo nos níveis de 250 e de 200hPa. Como se pode observar na
Tabel,a 3.20, a conversão da energia potencial disponível das perturbações em
energia cinética, ocorre em toda a troposfera, com a conversão máxima na
baixa troposfera. No entanto esta energia é exportada para os níveis
superiores peto ftuxo vertical que é divergente em toda a troposfera.
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Tabeta 3.20 Geração adiabática da energia cinética das perturbações em W.kg-I, e a total
em w.m-2, no instante T20, dia í3 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
Geração adiabatica da Enêrgia Cinética da perturbaçâo







































































A convergência do ftuxo horizontal da energia potencial das perturbações na
média e atta troposfera é o factor determinante na geraçáo da energia
cinética das perturbações nesta fase. Nos perfis verticais dos termos de
geração e de transporte horizontal representados na figura 26, é evidente a
corretação entre a variação dos dois termos na verticat. O aumento da
geração da energia cinética das perturbações com a attitude corresponde ao
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4.2.2 Termos transporte da energia cinética das perturbações
No batanço da energia cinética das perturbações apresentado na Tabeta 3.20,
os termos transporte horizontal -[O.VO,] e vertical -lOatn"lap] da energia
cinética, são de uma a duas ordens de grandeza menores que o termo
geração. Em toda a troposfera o fluxo médio horizontal é convergente, sendo
de maior intensidade na alta troposfera, indicando que a energia cinética das
perturbações é importado para a região de estudo.
Na baixa troposfera junto à superfície o ftuxo vertical é convergente, nos
níveis superiores até 700hPa observa-se a divergência do ftuxo verticat. Entre
os níveis de 600hPa e de 400hPa onde o ftuxo vertical é convergente, a
energia é transportada para os níveis mais baixos, acima destes níveis o ftuxo
divergente transporta a energia cinética das perturbações para a atta
troposfera. o perfit tatitudinat de - (o.Vo,) lflgrru 3.45a) mostra a
diminuição da intensidade do transporte horizontal da energia cinética das
perturbação em retação ao instante T16 (pag.l17). A zona de convergência à
norte da tatitude de 20oN bem como a de divergência à sut, apresentam um
núcteo máximo aos 700hPa mas retativamente menos intenso que no instante
T16. O perfit do ftuxo vertical é caracterizado por uma vasta zona de
divergência na média e atta troposfera, e outra na baixa troposfera até o nível
de 900hPa. Na camada entre os níveis de 900hpa e de 600hPa observa-se a
existência de fraca convergência do ftuxo verticat.
t29
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Figura 3.45 Perfis tatitudinais dos termos de transporte horizontal - (V.Vf,) t"l "
vertical - (aa*,lap) (U) no instante T20, na longitude de 22.5oW
Os perfis tatitudinais dos termos de transporte da energia cinética das
perturbações apresentam configurações semethantes aos dos mesmos termos
da corrente gerat, indicando que o transporte nas perturbações e na corrente
gera[ ocorre com a mesma intensidade na região.
É importante notar que nesta fase de desenvotvimento da onda, a advecção
de temperatura com a attitude diminuiu, e como se pode observar nos perfis
ae -P.vrl ."pruruntados na figura 3.46(a), a advecção positiva observa-se
principatmente na baixa troposfera a su[ da [atitude de 15oN com a
intensidade de 2K por dia. Acima deste nível a advecção é aproximadamente
nula. A advecção negativa é observada entre as [atitudes de 15oN e 20oN em
toda a baixa e média troposfera com maior intensidade que a positiva, com o
valor máximo de -4k por dÍa no níve[ de 700hPa.
A convecção, na região ao sul da latitude de 20oN, onde se desenvotve a
depressão tropicat, ocorre em toda a troposfera (figura 3.46b). A diminuição
da intensidade da advecção horizontat da temperatura é um índice da
diminuição da baroclinicidade na região.
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Figura 3.46 Advecção da temperatura em K.d-'("), . velocidade vertica[ ómega em
ra.s-t(b) na longitude de 22.5oW no dia í3 de Agosto de 2004 às 12:00UTC.
No instante temporal considerado, verifica-se que as características
energéticas que caracterizavam o desenvotvimento da onda diminuíram de
intensidade, pois sendo a OI-A uma perturbação que desenvotve na baixa e
média troposfera, nesta fase as transformações energéticas importantes se
observam principalmente na atta troposfera. No entanto observa-se na baixa e
média troposfera uma intensa conversão da energia potencÍal disponíve[ em
energia cinética tanto da corrente geral como das perturbações, energia esta
que é totatmente exportada para a atta troposfera, guê corresponde ao
modeto típico de um cictone tropicat, em que a presença das nuvens de
convecção profunda e fortes movimentos convectivos são as características
que acompanham o seu desenvolvimento.
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5. FASE DE DESENvoLvIMENTo DA DEPRESSÃo TRoPIcAL
É de interesse anatisar o batanço da energia cinética na região onde se formou
a depressão tropicat, que se encontra bem definida nas cartas de superfície e
nas imagens de satétite.
O batanço da energia cinética da corrente gera[ e das perturbações na região
do desenvotvimento do sistema estão indicados respectivamente nas Tabetas
3.21 e 3.23.
A variação do termo de geração adiabática da energia cinética da corrente
geral e das perturbações, que representa a fonte interna da energia cinética
será anatisado peta variação dos termos apresentados nas Tabetas 3.22 e 3.24.
5.í Balanço da energia cinética da corrente geral
As diferentes contribuições dos termos da equação de batanço da energia
cinética representados na Tabeta 3.21, revetam a importância dos termos de
geração e de dissipação da energia cinética. De notar a contribuição do termo
de transporte horizontal da energia cinética na média e alta troposfera.
Tabela 3.2í Balanço médio da energia cinética da corrente gera[ nos níveis de pressão
W.kg-' , e o total em W.m-2, no dia í4 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
Balanço da Energia Cinetica
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A variação na vertÍcat da energia cinética especifica [r], Uem como a do
r-t
termo geração-[V.Y0], apresenta atguma diferença em retação as fases de
desenvotvimento da onda sobre o continente, nas quais é característico nos
perfis verticais destes termos a presença de dois máximos, um na média
troposfera e outro na atta troposfera. No oceano, a distribuição vertical é
uniforme, observa-se que a geração intensifica com a altitude e atinge o vator
máximo na atta troposfera, como se pode observar nos perfis verticais
representados na figura 3.47 (b). Na Perfis latitudinais é possível observar a









Figura 3.47 Perfis latitudinais o. - (V .V ó)W e perfis verticais do termo médio - [" OA]
(b), nos instantes T24 e T28, dia 14 e 15 de Agosto de 2004 às í2:00
Da anátise da contribuição dos termos fontes da geração da energia cinética
apresentados na Tabeta 3.22, verifica-se que toda a energia potencial
disponível convertida em energia cinética na baixa troposfera é transportada
para os níveis isobáricos superiores onde ocorre a destruição adiabática de
energia cinética. A geração de energia cinética na média e atta troposfera, é
derivada dos ftuxos convergentes da energia potencial na horizontal e na
verticat, i.e., a geração é devida a força de pressão exercida por estes ftuxos
nas fronteiras da região. De notar que o termo -lrol nestes níveis tem vator
negativo, indicando a destruição adiabática da energia cinética na média e
alta troposfera.
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Tabela 3.22 Geração adiabática da energia cinética em W.kg-l, e a total em W.m-2, no
dia 14 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
Gêraçáo adiabatica da Enêrgia cinética
















































































Nos perfis tatitudinais da taxa de conversão de energia -lr"l e da vetocidade
vertical [a]lfigura 30), é evidente que a existência da convecção profunda na
região contribui para a exportaçáo para os níveis superiores toda a energia
convertida na baÍxa troposfera.
Figura 3.48 Perfis tatitudinais ae -laal em W.kg-í 1a),e [ar] em Pa.s'í(b), no dia 14 de
§osto de 2004 às 12:00UTC
As contribuições dos termos que representam a fonte externa da energia
cinética são muito pequena em retação a fonte interna. Na média e na atta
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de energia cinética para a região nestes níveis, enquanto que o transporte na
vertical é muito insignificante com valores muito próximos do zero.
5.2 Balanço da energia cinética nas perturbações
A energia cinética gerada no seio das perturbações, como se pode observar
nas Tabelas 3.21, e Tabeta 3.23, é da mesma ordem de grandeza da energia
cinética gerada na corrente média gerat, e apresenta um vator muito elevado
em retação aos termos transporte, indicando que o termo geração continua
sendo o termo com papel dominante no batanço da energia cinética das
perturbações, visto que o termo dissipação representa a energia cinética que
dissipa para atimentar outras perturbações de menor escata.
Tabela 3.23 Balanço da energia cinética das perturbações em W.kg-', ê â total em
W.m-2, no dia í4 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
Bal-anço da Energia Cinetica da perturbação
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A variação vertica[ do termo -lV..v6*] mostra que a geração de energia
cinética das perturbações se processa principalmente na média e atta
troposfera atingindo o vator máximo na atta troposfera.
O batanço médio dos termos fonte de energia cinética representado na Tabeta
3.23 indica que só uma pequena fracção da energia convertida é usada na
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geração da energia cinética das perturbações. Na baixa troposfera, nos níveis
de 1000hPa e 925hPa o termo -la* a*f com vatores negativos indica a
destruÍção adiabática da energia cinética nestes níveis. É Ímportante satientar
que os níveis onde se observa a máxima conversão da energia potencial
disponívet correspondem aos níveis onde a geração é reduzida. A energia
convertida dentro da região de estudo é redistribuída na vertica[ para os
níveis na atta troposfera. O fluxo convergente da energia potencial das
r-I
perturbações -V.V*0*1, gue se observa na média e alta troposfera afigura-
se ser a principal fonte de energia que determina a geração da energia
cinética das perturbações na região. O termo é positivo em toda a troposfera,
aumenta com a attitude e atinge o vator máximo no nível de 200hPa.
Tabela 3.24 Geração adiabática da energia cinética das perturbações em W.kg-r, e a total
em W.m-2, no dia í4 de Agosto de 2004 às í2:00UTC
Geração adiabâtica da Energia Cinética da perturbaçâo













































































No batanço da energia cinética das perturbações (Tabeta 3.23), o termo
transporte horizontal da energia cinética é posÍtiva em toda a cotuna da
troposfera, sendo mais intenso na alta troposfera, i.ê., verifica-se a
importação da energia cinética das perturbações para a região de estudo. Na
verticat, o transporte não é uniforme, notando zonas de divergência e de
convergência na verticat, que somando resutta na exportação na vertical da
energia cinética das perturbações para fora da região de estudo.
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Os termos que representam a conversão da energia cinética da corrente geral
em energia cinética das perturbações apresentam valores muito pequenos e
insignificantes para o batanço da energia cinética. No entanto a
predominância dos vatores negativos mostram a existência da conversão da
energia cinética das perturbações em energia cinética da corrente gerat.
Em termos numérÍcos, os termos mais expressivos no batanço da energia
cinética, são o termo de geração e o termo de dissipação da energia cinética.
Ambos representam cerca de 49% do total da energia cinética,
respectivamente. O vator elevado do termo dÍssipação significa que cerca de
50% da energia cÍnética vai atimentar perturbações de subescata, sendo que
uma pequena percentagem é dissipada na baixa troposfera devido ao atrito
junto à superfície, que é muito pequeno visto que a perturbação se encontra
sobre o oceano.
6. EvoluçÃo rempoRAL DosrERMos DA EquAçÃo oE BALANço
A contribuição dos termos da equação de balanço de energÍa cinética com
maior representatividade na manutenção da energia cinética na região de
estudo, bem como a sua variação temporat, é evidenciada nos gráficos que
representam a evotução tempora[ destes termos (figura 3.491.
Os vatores nos gráficos representam os termos médios do balanço da energia
cinética na corrente geral e nas perturbações, nos diferentes níveis isobáricos
integrados ao longo da vertical para cada instante tempora[. Os vatores
médios são referentes a área da região iniciatmente definida entre as
latitudes de 0o e 37.5oN e entre as [ongitudes de 17.5"E e 45oW.
A anátise dos gráficos que representam a evolução temporal dos termos
geração da energia cinética -[r.oO], termo transporte horizontal -[v.Vr] "
conversão da energia potenciat disponível em energia cinética-lrol, mostra
a ocorrência durante o período de estudo de dois processos com
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características energéticas diferentes. Do instante inicial ao instante T18, e
outro do instante T18 até o uttimo instante considerado. O primeiro processo
corresponde ao cicto de vida da onda de leste, e o segundo processo
corresponde a génese de uma depressão tropical.













Figura 3.49 Evolução temporal dos termor -[V.oA], -[o.Vf] " -lrol, no período de8 a í6 de Agosto de 2004, de 6 em 6 horas, da corrente geral
O gráfico da evotução tempora[ do termo geração da energia cinética da
r-1
corrente geral -V .V 0), mostra que este termo mantém positivo durante todo
o período. Durante a fase de desenvotvimento baroctínico mantém
praticamente constante até o instante T14, a partir de onde começa a
diminuir e atinge o vator mínimo quando a onda sai para o oceano no instante
T19. A partir deste instante observa-se a intensificação da geração da energia
cinética que atinge os vatores máximos no instante T30, quando a depressão
possui a categoria de um cictone tropical. Em termos médios a evotução da
conversão da energia potenciat disponível em energia cinética mostra-se uma
grande oscitação, que pode estar retacionado com a variação diária do termo.
Em gerat aumenta de forma irregular até T22. Durante as fases do
desenvotvimento da onda este termo tem uma contribuição significativa na
geração da energia cinética, principatmente na fase de desenvotvimento
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baroctínico entre T9 e T14. No processo da ciclogénese verifica-se que a
contribuição mais importante vem do termo transporte horizontal da energia
cinética.
Para o batanço da energia cinética das perturbações, a evotução temporal dos
termos anatÍsados (figura 3.50) apresentam uma variação semethante a da
corrente geral ao longo do período considerado. De notar que o termo
-lr*a*], apresenta valores superiores nas fases iniciais e baroclínicas de
desenvotvimento, indicando uma maior contribuição da energia cinética das
perturbações no desenvolvimento da onda. Durante o processo de cictogénese
este termo com atgumas oscitações apresenta a tendência em manter
constante. É evidente que no processo da cictogénese o termo transporte
horizontal da energia cinética das perturbações é a principal fonte externa da
geração da energia cinética das perturbações.
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Figura 3.50 Evotução rempora[ dos termos perturbados ae -[V *.VAr7, a" * [V.Vf,] "




No estudo que agora conctuímos, dedicado ao batanço da energia cinética na
região da Africa Ocidenta[ e o Attântico, sob a inftuência da monção Africana
no período de 9 a 16 de Agosto de 2004, incidiu-se especificamente sobre uma
perturbação ondutatória de escala sinóptica, identificado como uma onda de
leste Africana, que se formou no referido período. A determinação do balanço
da energia cinética da corrente geral e da perturbação ondulatória com base
nas equações da energética da atmosfera, teve como principal objectivo
identificar as principais formas de transformações energéticas que contribuem
para a manutenção da energia cinética enquanto responsável pelo
desenvotvimento da onda de leste Africana.
Dos resultados obtidos no decorrer da parte dedicada à análise e
interpretação dos dados, sintetizamos essas informações nas seguintes
conctusões:
1. A anátise sinóptica feita na região onde se desenvotveu a onda de leste
durante o período de 9 a 16 de Agosto de 2004 evidencia uma região
com uma estrutura dinâmica e termodinâmica comptexa junto à
superfície e nos diferentes níveis isobáricos ao tongo da verticat.
Durante os 4 primeiros dias, a onda desenvotveu-se rapidamente e
atingiu a actividade máxima no dia 12 de Agosto ao atravessar a costa
ocidental do continente Africano para o oceano Attântico, onde ao sul
do Arquipétago de Cabo Verde se transformou numa depressão tropical.
À superfície a génese das ondas de leste está associada a uma vasta
região à sul do Sahara onde predomina a convergência horizontat e
fortes gradientes de temperatura à superfície, correspondendo a uma
região de forte baroctinicidade, consistente com o verificado nos
diversos estudos reatizados sobre a origem e estrutura da onda de leste
Africana (Burpee, 1972,1974, Reed et. â[., 1977, Thorncroft and
Hoskins, 1994a,b). A advecção de ventos húmidos do sul e do sudoeste
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na baixa troposfera na região e no centro do continente Africano,
conduz a formação de uma zona de convergência dos ftuxos de sut e
sudoeste com o ftuxo de norte e nordeste à superfície. Devido à
existência de fortes movimentos ascendentes na região, verifica'se a
formação de nuvens do tipo convectivo que são responsáveis petas
tempestades e precipitações que se observam com a passagem da onda
de leste.
2. A anátise dos parâmetros que caracterizam a estrutura dinâmica e
termodinâmica da região de estudo, permitiu estabetecer as seguintes
evidências:
o jacto Africano de leste da média troposfera é locatizado sobre o
continente Africano, ao longo da tatitude de 15oN, no nível de ó00hPa;
a onda de leste na troposfera tem methor definÍção entre as superfícies
isobáricas de 850 e 700hPa, propagando-se para o oeste entre estas
superfícies;
as zonas de convergência à superfície e nos níveis de 850hPa
correspondem a zonas de divergência ao 700hPa, indicando que a
convecção associada à onda de leste se observa abaixo do nívet
onde a corrente de jacto é mais intensa;
é uma região de intensa actividade convectiva;
à superfície é predominam os ventos de sut e de sudoeste ;
é uma região com fortes gradientes de temperatura à superfície e
na baixa troposfera até o nível de 850hPa;
a existência de vorticidade positiva à superfície e no nível de
850hPa, indicando que a região é caracterizada por uma zona de
circulação cictónica definida na baixa e média troposfera. Este
núcteo de vorticidade positiva coincide com as zonas de
convergência observadas na região.
Os resuttados da anátise parecem concordar com as conctusões já
obtidas em vários estudos sobre as características e estruturas das
ondas de leste, referidos na Parte 1 do estudo (Burpee, 1972,1974,
t4t
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Reed et at, 19771. A perturbação ondulatória que se formou sobre a
África Ocidentat na região compreendida entre as tatitudes de 15oN e
25oN e as tongitudes de 5oE e 5oW, no dia 9 de Agosto de 2004,
desenvolve-se na baixa troposfera com maior intensidade entre os
níveis de 850hPa e 700hPa, abaixo do Jacto Africano de Leste. Esta
perturbação enquadra-se no grupo das ondas de teste com o período de
3-5 dias que se propagam para oeste sobre o continente na faixa entre
17.5oN e 15oN, as quais, segundo Cook et. â1., (20041 atingem a
actividade máxima durante o mês de Agosto.
3. O estudo do batanço da energia cinética da corrente geral e das
perturbações foi reatizado nas diferentes fases de desenvotvimento da
onda de leste consideradas no estudo. A anátise e interpretação dos
termos médios da equação de batanço da energia cinética nos instantes
temporais definidos para o estudo, permitiu'nos chegar a atgumas
considerações conctusivas sobre as principais formas de transformações
energéticas que determinam o balanço da energia cinética na região,
nas diferentes fases de desenvotvimento da onda:
3.1.Para a fase de desenvolvimento iniciat da OLA, anatisada nos instantes
T4 e T9, dias 9 e 10 de Agosto de 2004 às 12:00 e 18:00UTC
constatámos que:
- A geração da energia cinética da corrente gerat na região ocorre em
quase toda a troposfera, excepto nos níveis de 300 e 250hPa onde se
observa a destruição adiabática da energia cinética. A presença de dois
máximos positivos nos níveis de 600hPa e de 200hPa indicam as zonas
onde a geração é mais intensa, que correspondem as duas correntes de
jacto tropica[ na média e atta troposfera.
Peta anátise dos termos responsáveis peta geração interna da energia
cinética, conctui-se que os.termos, a taxa de conversão da energia
potencial disponívet em energia cinética e a de convergência do ftuxo
horizontal da energia potenciat nas fronteiras taterais da região de
estudo contribuem para a geração da energia cinética que mantém a
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corrente gerat na região. Na atta troposfera a energia cinética gerada é
devida unicamente à convergência horizonta[ da energia potencial.
Retativamente às perturbações, a conversão de energia potencial
disponívet em energia cinética, é mais intensa na baixa troposfera. No
entanto, a maior parte da energia convertida é exportada para fora da
região, e apenas 3% da total convertido foi usado na geração da energia
cinética. Nas perturbações as conversões baroctínicas são dominantes,
enquanto que na corrente geral na média troposfera ambas as
conversões barotrópicas e baroctínicas são responsáveis pela geração da
energia cinética. Na atta troposfera são dominantes as conversões
barotrópicas.
- Do batanço geral da energia cinética conctui-se que os termos de
geração e de dissipação da energia cinética representam os processos
de transformação de energia dominantes na região. O valor etevado da
taxa de dissipação sugere que a energia cinética é utilizada para
atimentar outras perturbações de subescata na região. Os resultados do
batanço no seio das perturbações mostram que a energia cinética das
perturbações é uma das principais fontes da energia cinética da
corrente gerat.
3.2. Durante a fase considerada de desenvotvimento baroclínico, as
transformações energéticas nos batanços de energia cinética da
corrente gerat e das perturbações, foram anatisadas nos instantes
temporais T12 e T16, correspondentes aos dias 11 e 13 de Agosto de
2OO4 às 12:00UTC. As transformações energéticas dominantes
continuam sendo as que estão retacionadas com o termo de geração e
de dissipação de energia cinética. As contribuições dos termos de
transporte horizonta[ e vertical de energia cinética, em gerat são
muito pequenas comparadas com os termos de geração e de
dissipação. Deve realçar-se que essa pequena contribuição é observada
na média e atta troposfera, nos níveis onde as correntes de jacto são
mais intensas. Nos dois instantes T12 e T16, a geração de energia
cinética da corrente geral na baixa e média troposfera provém da
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intensificação da conversão da energia potenciat disponívet. Nas
perturbações essa geração nos dois instantes tem fontes distintas. No
instante T12 é devida à conversão de energia potenciat disponível das
perturbações, enquanto que no instante T16 é devida essencialmente à
convergência dos ftuxos horizontais e verticais da energia potencial
das perturbações. Estas conclusões evidenciam a predominância das
conversões baroctínicas na corrente geral dentro da região. No
instante T16, no seio das perturbações, as conversões barotrópicas
têm maior expressão na média e baixa troposfera. Neste instante, a
onda de teste ao atingir a costa ocidenta[ do continente apresenta um
desenvotvimento máximo. É evidente a diminuição da advecção da
temperatura, que contribui para a diminuição da baroctinicidade. A
presença da advecção de ar mais fresco e húmido junto a costa
contribui para o início da diminuição da intensidade do JAL que se
observa no instante T16.
3.3. Para esta fase que se considerou como sendo o de desenvolvimento da
onda junto à costa ocidenta[ da África, no oceano Attântico, foi
objecto de anátise, o instante T20, no dia 13 de Agosto de 2004 às
12:00UTC. Nesta fase, a onda atinge um desenvotvimento
extraordinário, resuttando na génese de um cictone tropicat, ao sul das
lthas de Cabo Verde.
Em termos energéticos, a geração de energia cinética da corrente
geral processa-se na média e atta troposfera, e resulta da
convergência dos ftuxos horizontal e verticat da energia potenciat nas
paredes da região. A conversão de energia potencial em energia
cinética que ocorre na baixa troposfera é totatmente exportada peto
ftuxo vertical para a alta troposfera. No seio da perturbação a
conversão da energia potenciat disponívet em energia cinética, é mais
intensa e ocorre em todos os níveis isobáricos. No entanto apenas uma
pequena parte desta energia, é usada na geração de energia cinética
destas mesmas perturbações. A outra parte é exportada para fora da
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região ou é consumida dentro da região nos locais onde se observa a
subsidência.
Dos batanços da energia cinética na corrente geral e nas perturbações
verifica-se que a geração da energia cinética ocorre em geral na média
e alta troposfera, onde a geração é máxima. A existência de um único
máximo nos perfis do termo geração indica a ausência da corrente de
jacto de [este, que se observava sobre o continente. Considerando os
resuttados destas anátises, conclui-se que na corrente geral são
predominantes as conversões barotrópicas de energia na média e alta
troposfera, enquanto que no seio das perturbações as conversões
baroctínicas têm o papet principat na geração da energia cinética. Os
resuttados dos batanços de energia cinética das perturbaçôes e da
corrente gerat indicam que a energia cinética das perturbações
representa a principat fonte de energia cinética dentro da região.
3.4. A úttima fase, é aqueta em que o cictone tropical se intensifica e
atinge a categoria de um furacão. Do instante T24 analisado para este
período, verificou-se que as conversões energéticas dominantes são
semethantes às observadas na fase anterior. Na corrente geral a
geração da energia cinética é devida a conversões barotrópicas de
energia que se observam na média e atta troposfera. Nas
perturbações, ambas as conversões barotrópicas e baroctínicas
contribuem para geração da energia cinética.
Da anátise dos gráficos da evotução temporal dos principais termos que
determinam o batanço da energia cinética da corrente gerat e das
perturbações, durante o período considerado para o estudo, de T1 a T33, de 8
a 16 de Agosto de 2004, é evidente a ocorrência de dois fenómenos da escata
sinóptica, que são mantidas por conversões energéticas distintas. O primeiro
sistema observado sobre o continente durante o período compreendido entre
os instantes de Tí a T16 corresponde a uma onda de teste que se desenvotve
na baixa troposfera e que é mantida petas conversões baroctínicas e
barotrópicas observados no JAL. O sistema que se desenvolve sobre o oceano
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Attântico nos instantes T16 a T33, corresponde a um cictone tropical que





O presente estudo que agora conctuímos, permitiu-nos identificar as principais
transformações energéticas que garantem a manutençáo da energia cinética
na região da Africa Ocidental e no Atlântico orientat, mais concretamente
sobre a região onde se observa o cicto de vida de uma onda de leste. Os
resuttados obtidos mostram a importância das conversões barotrópicas e
baroctínicas de energia nas diferentes fases da onda.
Sendo um tipo de sistema sinóptico que apresenta grande variabitidade, tanto
no regime como nas características estruturais e considerando que o regime
ptuviométrico de Cabo Verde durante o verão é determinado principatmente
peta passagem destas ondas, seria de interesse a continuação do estudo, com
base nos aspectos energéticos agora determinados, atargando-o de um caso
para mutticasos, dedicados às ondas de leste que durante o verão do
hemisfério norte de 2004, inftuenciaram o clima de Cabo Verde. Desta forma
seria possível obter um conjunto de estatísticas caracterizadoras do
comportamento típico de uma onda de leste africana.
Outro desenvolvimento interessante seria utitizar modetos de meso-escata
para simutar os parâmetros energéticos do caso da onda de leste agora
estudada, e comparar os resuttados catculados no estudo com o simutado.
Apticar o mesmo procedimento para o período de verão de 2004. A partir dos
parâmetros energéticos simutados prever o comportamento das ondas de
teste, i.ê., a sua trajectória, a variação da intensidade durante o seu
desenvotvimento em direcção ao oeste.
Procurar estabetecer a periodicidade da passagem das ondas de teste peto
arquipétago de Cabo Verde.
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Nas formutações acima ( )] representam a média zonat de uma quantidade
( )enquanto que [f) representa a média meridionat da média zonat.
( f r"pr"tentam o desvio da média zonat, e ( )- o desvio média aureotar numa
superfície isobárica. Assim ( )=( I*( )'" t( I=[f)*( )".
Kz representa energia cinética média zonal e Az é a energia potencial
disponíve[ zonal que é gerada pelo aquecimento diferencial na direcção
meridionat.
Co composto por 4 termos de conversão, das quais todos estão associados
com os ventos de corte zonal e meridionat. Os dois primeiros termoS Crrê C*






r,r - vetocidade da componente zonat do vento
v- vetocidade da componente meridional do vento
ar - velocidade vertical em coordenadas de pressão ( at = dp I dt )
7- temperatura do ar
á - temperatura potenciat
p - pressão atmosférica
{ - atrito na direcção zonal
Fr- atrito na direcção meridiona[
Q- aquecimento diabático
Õ - attura do geopotencial
f - parâmetro de estabitidade média(r=0rE)0, -il')
Ta = gf co - gradiente verticat da temperatura adiabático seco
/ - gradiente vertical de temperatura adiabático médio gtobat
o - estabitidade estática média (o = gcrt\-spR'aWapl
cp - cator especifico a pressão constante
.R - constante universal dos gases para ar seco
g - aceteração da gravidade
x - coordenada zonat, positiva para este
y - coordenada meridionat, positiva para norte
Z, - distância zona[ do domínio médio
Z, - distância latitudinal do domínio médio
dm - incremento da massa
a - raio da Terra
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Métodos numéricos usados no cálculo dos integrais de energia
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í. MÉrooo NUmÉRrco DE DTFERENçAs FtNtrAs
No cátcuto das derivadas do tipo Af(x)lôx, utitizou-se o esquema ctássico de
diferenças finitas.
5e se considerar uma função arbitrária f(*) " a sua expansão 
em forma da
série que resutta do desenvotvimento de Taytor,
f(*t^,)= f@)x f'(*)M * 7@)+ t 7"@){ t.... (2.11
então a sotução para a primeira derivada pode ser expressa nas seguintes
formas:
Í'(*):fu*fu-* (z.z)
Na expressão, R refere-se ao erro de aproximação da ordem de o(Ax): se ,R
for omitido na equaçáo (2.2), obtêm-se a aproximaçáo por diferenças finitas
avançadas. Se usarmos o sinal menos na equação (2.1) obtemos a aproximação
por diferenças finitas retardadas:
í,(*)=fu+r@ (2.3)
Se a diferença e a soma das duas séries na equação (2.1) são consideradas
(uma com sinat mais e outra com sinat menos), resutta a aproximação por
diferenças finitas centradas, com o erro de aproximação de ordem ae o(ax'),
representada peta seguinte expressão:
.f,(*)=ry e.4t
Em gerat, a etevada ordem do erro de aproximação em retação a Âx, o mais
exacto é a aproximação por diferenças finitas.
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2. REGRAS DE TNTEGRAçÃo NUMÉRIcA usADAs No EsruDo
2. í Regra de Simpson
Seja / uma função real de varÍável reat, contínua no intervalo fa,bl. A regra
de Simpson simptes resutta de aproximarmos a função integrando / por um
potinómio de grau dois. Para a regra de Simpson composta, a função Í é dada
peta expressão seguinte:
t :u!f {*)a* o L rlfo ++x(7+ .ft+ ...* Ín-r) + 2x(.fr* fo + ...+ .fn-z) * f,] tz.sl
b-a
onde h=J, e xsex1t...,xn, os n+1nós que subdividem o intervato la,bl
n
num numero par de subintervatos de iguat amptitude (n).
Esta regra foi utitizada no cátcuto das médias aureotares nas superfícies
isobáricas.
2.2 Regra dos Trapézios
A regra dos trapézios foi usada no cátcuto da soma dos vatores médios ao
longo da vertical para todos os níveis de pressão considerados.
Para a mesma função /, definida no intervato [a, ó], a regra dos trapézios é
dada pela seguinte expressão:




Campos de energia cinética especifico k=fu' *u')12 1l.Xg'í1, nos
instantes de T4 o T24, referentes ao período de 9 à 14 de Agosto de
2004, às 12:00llTC, nos níveis isobáricos de 1O00hPa à 500hPa
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